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RESUM 
 
Aquest projecte pretén analitzar l’estat actual de l’energia geotèrmica a Catalunya i estudiar-
ne la seva implementació en l’edificació. A més, pretén realitzar un estudi comparatiu entre 
aquesta energia renovable i l’energia solar tèrmica. 
Primerament, es realitza un balanç sobre el consum i la producció actuals d’energia a 
Catalunya. Aquest balanç es complementa amb una incisió sobre l’estat actual de les energies 
renovables a Catalunya, com també el futur que se’ls hi depara. 
Centrant l’estudi en l’energia geotèrmica, se’n defineixen les característiques principals i els 
tipus que n’existeixen. Enfocant la mirada a Catalunya i al seu potencial geotèrmic, es 
conclou que l’única opció per implementar aquesta energia renovable rau només en el tipus 
d’energia geotèrmica de molt baixa entalpia, altrament denominada energia geotèrmica solar. 
A partir d’aquí, s’analitza l’equip i el funcionament de l’energia geotèrmica solar i es mostren 
alguns exemples concrets a Catalunya. 
Per ampliar l’estudi, es pretén realitzar una comparativa entre l’energia geotèrmica solar i un 
altre tipus d’energia renovable: l’energia solar tèrmica. Es presenten les característiques 
d’aquesta última i, després, s’exemplifica la implementació d’ambdues mitjançant un 
habitatge concret. 
L’objectiu final és, doncs, analitzar de forma pràctica la implementació en l’edificació 
d’aquests dos tipus d’energia per tal de cobrir la demanda energètica que presenta l’habitatge 
quan a calefacció, aigua calenta sanitària i refrigeració. Posteriorment, es realitza una 
comparativa entre les dues a nivell econòmic, ambiental i social. 
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1. GLOSSARI 
 
1.1. Terminologia 
• Energia geotèrmica  
Aigües termals: manantial natural del que brolla aigua més calenta que la temperatura del 
cos humà. 
Base de recursos útils: fracció dels recursos geotèrmics emmagatzemada en els primers 
3000 metres sota la superfície terrestre. 
Capa freàtica: primera capa amb aigua subterrània que es troba al subsòl. 
Conducció: transferència de calor a través d’un medi per interacció entre partícules 
adjacents. Pot tenir lloc en sòlids, líquids i gasos, tot i que es caracteritza en els sòlids ja que 
en gasos i líquids es produirà convecció simultàniament. 
Conductivitat tèrmica: propietat característica de cada material que indica la seva capacitat 
per conduir la calor; s’expressa en W/m·ºC.  
Convecció: mode en el que es transfereix l’energia tèrmica entre una superfície sòlida i un 
fluid adjacent (líquid o gas). Comprèn els efectes combinats de la conducció i el moviment 
del fluid provocat per les diferències de densitat d’ell mateix . 
COP: coeficient d’eficiència energètica. 
Entalpia: quantitat d’energia tèrmica que un fluid o un objecte pot intercanviar amb l’entorn. 
S’expressa en kJ/kg o en Kcal/kg.  
Flux d’energia: producte del gradient geotèrmic per la conductivitat tèrmica en forma de 
calor, per unitat de superfície i unitat de temps; s’expressa en mW/m2. 
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Géiser: sortidor intermitent d’aigua líquida barrejada amb vapor d’aigua, a una temperatura 
entre 70 i 100ºC, amb una gran quantitat de salts dissoltes i en suspensió.  
Gradient geotèrmic: variació de temperatura en funció de la profunditat, expressat en 
ºC/km. 
Radiació: emissió d’energia en forma d’ones electromagnètiques, com a resultat dels canvis 
de configuració electrònica dels àtoms i molècules. 
Radiació tèrmica: radiació emesa pels cossos degut a la seva temperatura. 
Recursos geotèrmics: concentració de calor que existeix en l’escorça terrestre en forma i 
quantitat tals que la seva extracció econòmica és actual o potencialment possible. Aquesta 
fracció de calor que es pot explotar aproximadament en els pròxims 40-50 anys. 
Reserves geotèrmiques: fracció dels recursos geotèrmics que poden ser explotats 
econòmicament en els pròxims 10-20 anys. 
Sonda geotèrmica: dispositius que extreuen calor del subsòl amb l’ajuda d’una bomba de 
calor. 
Volcà: obertura de l’escorça terrestre per la qual surt lava, vapor i/o cendra amb força, a 
través de la qual s’aboca contínuament o a intervals. 
 
• Energia tèrmica solar 
Absorbidor: Component d'un captador solar la funció del qual és absorbir l'energia radiant i 
transferir-la en forma de calor a un fluid.  
Acumulador solar o dipòsit solar: Dipòsit en el qual s'acumula l'aigua escalfada per energia 
solar. 
Bomba de circulació: Dispositiu electromecànic que produeix la circulació forçada del fluid 
a través d'un circuit.  
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Captador de buit: Captador en el qual s'ha realitzat el buit en l'espai entre absorbidor i 
coberta. 
Captador de tubs de buit: Captador de buit que utilitza un tub transparent (normalment de 
vidre) on s'ha realitzat el buit entre la paret del tub i l'absorbidor.  
Captador solar d'aire: Captador solar que utilitza aire com a fluid de treball.  
Captador solar de líquid: Captador solar que utilitza un líquid com a fluid de treball.  
Captador solar pla: Captador solar sense concentració la superfície del qual és sensiblement 
plana.  
Captador solar tèrmic: Dispositiu dissenyat per absorbir la radiació solar i transmetre 
l'energia tèrmica així produïda a un fluid de treball que circula pel seu interior  
Circuit de consum: Circuit pel qual circula aigua de consum.. 
Circuit primari: Circuit del qual formen part els captadors i les canonades que els uneixen, 
en el qual el fluid recull l’energia solar i la transmet. 
Circuit secundari: Circuit en el qual es recull l’energia transferida del circuit primari per ser 
distribuïda als punts de consum. 
Coberta: Element o elements transparents (o translúcids) que cobreixen l'absorbidor per 
reduir les pèrdues de calor i protegir-lo de la intempèrie. 
Controlador antigel: Dispositiu que impedeix la congelació del fluid de treball. 
Controlador diferencial de temperatures: Dispositiu electrònic que comanda diferents 
elements elèctrics de la instal·lació (bombes, electrovàlvules, etc.) en funció, principalment, 
de les temperatures en diferents punts de la instal·lació mencionada. 
Dipòsit d'expansió: Dispositiu que permet absorbir les variacions de volum i pressió en un 
circuit tancat produïdes per les variacions de temperatura del fluid circulant. Pot ser obert o 
tancat, segons estigui o no en comunicació amb l'atmosfera. 
Fluid de transferència de calor o fluid de treball: És el fluid encarregat de recollir i 
transmetre l'energia captada per l'absorbidor. 
Intercanviador de calor: Dispositiu en el qual es produeix la transferència d'energia del 
circuit primari al circuit secundari. 
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Irradiació: Energia incident per unitat de superfície sobre un pla donat, obtinguda per 
integració de la irradiància durant un interval de temps donat, normalment una hora 
o un dia. S'expressa en MJ/m2 o kWh/m2. 
Irradiància solar: Potència radiant incident per unitat de superfície sobre un pla donat. 
S'expressa en W/m2. 
Instal·lació amb circulació forçada: Instal·lació equipada amb dispositius que provoquen la 
circulació forçada del fluid de treball.  
Instal·lacions de sistema directe: Instal·lacions en les quals el fluid de treball és la pròpia 
aigua de consum que passa pels captadors. 
Instal·lacions de sistema indirecte: Instal·lacions en les quals el fluid de treball es manté en 
un circuit separat, sense possibilitat de comunicar-se amb el circuit de consum. 
Instal·lacions obertes: Instal·lacions en les quals el circuit primari està comunicat de forma 
permanent amb l'atmosfera. 
Instal·lacions per termosifó: Instal·lacions en les quals el fluid de treball circula per 
convecció lliure. 
Instal·lacions tancades: Instal·lacions en les quals el circuit primari no té comunicació 
directa amb l'atmosfera.  
Purgador d'aire: Dispositiu que permet la sortida de l'aire acumulat en el circuit. Pot ser 
manual o automàtic. 
Radiació solar: Energia procedent del Sol en forma d'ones electromagnètiques. 
Radiació solar difusa: Radiació solar hemisfèrica menys la radiació solar directa. 
Radiació solar global: Radiació solar hemisfèrica rebuda en un pla horitzontal. 
Termòstat de seguretat: Dispositiu utilitzat per detectar la temperatura màxima admissible 
del fluid de treball en algun punt de la instal·lació. 
Vàlvula de seguretat: Dispositiu que limita la pressió màxima del circuit. 
Vàlvula antiretorn: Dispositiu que evita el pas de fluid en un sentit. 
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1.2. Unitats 
Notació Concepte Unitat 
A Superfície total de captació m2 
Cc Capacitat calorífica J/kg·K. 
Ct Conductivitat tèrmica W/m·K 
E Energia J 
I Intensitat de radiació solar kWh/m2 
P Potència mínima del bescanviador W 
Rc Resistència de contacte m2·K/W 
Rd Radiació solar kWh/(dia·m2) 
T Temperatura ºC 
tep Tones equivalents de petroli tep 
v Viscositat Kg/(m·s) 
V Volum del dipòsit d’acumulació solar l 
ø Diàmetre canonades mm 
ρ densitat kg/m3 
η Rendiment del captador adimensional 
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2. PREFACI 
 
2.1. Origen del projecte  
Davant l’esgotament de les fonts d’energia fòssil, les energies renovables es perfilen com a 
l’única alternativa. Malgrat l’ampli ventall d’energies renovables que existeix, en realitat 
aquestes fonts es redueixen a dues d’essencials que possibiliten la resta: el Sol i la Terra. 
Aquest projecte s’origina amb la unió d’aquests dos termes que, finalment, convergeixen en 
l’estudi de l’energia geotèrmica i la incisió en l’energia solar tèrmica. 
Actualment, l’energia geotèrmica a Catalunya resta encara en un àmbit marginal 
quantitativament parlant. No obstant, aquest tipus d’energia renovable està agafant força i 
s’està obrint pas cap a un futur mercat. A diferència de la solar o l’eòlica, l’energia 
geotèrmica, que aprofita la calor emmagatzemada sota la superfície de la Terra, es genera 
contínuament. Per aquesta raó, és una font que cal potenciar. 
Per tant, aquest projecte sorgeix de la necessitat d’indagar profundament en les energies 
renovables com a alternativa a les convencionals i, especialment, en aquella energia que 
actualment està poc explotada: l’energia geotèrmica. 
 
2.2. Motivació 
El tema d’energies renovables i la conscienciació amb el medi ambient sempre han estat de 
gran interès per l’autora d’aquest projecte des de que va iniciar la carrera d’Enginyeria 
Industrial Superior. Posteriorment, a l’escollir la intensificació de Estructures i Construccions 
Industrials, ja va tenir com a objectiu realitzar un projecte sobre alguna energia renovable a 
Catalunya. 
Les energies renovables són una alternativa a les fonts d’origen fòssil, en el sentit que algun 
dia caldrà escollir-les i abandonar les fonts avui convencionals. Però el terme és equívoc des 
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del punt de vista que porta a pensar que algunes energies renovables són simples opcions 
complementàries i no alternatives. Per aquesta raó, es pretén cobrir la demanda energètica ( a 
nivell de calefacció, refrigeració i aigua calena sanitària) en un edifici mitjançant dues 
energies renovables (energia geotèrmica i energia tèrmica solar) com a alternativa a una 
energia convencional. 
Aquesta aposta per les energies renovables no s’explica només pel previsible esgotament del 
petroli o del gas. A hores d’ara, existeix una altra raó de pes per realitzar la transició 
energètica. Es tracta de la contribució dels combustibles fòssils a l’escalfament de la Terra 
que ha estat certificada per la comunitat científica internacional, a banda, lògicament, dels 
fenòmens de pol·lució a escala local. Per tant, des d’un punt de vista mediambiental també és 
necessari l’ús d’aquestes energies per tal respectar el medi ambient i evitar l’escalfament 
global del planeta. 
A més, l’hegemonia de les energies renovables comportaria un alleujament dels conflictes 
entre estats perquè, en general, es poden aprofitar arreu del món i no depenen d’uns jaciments 
situats a llocs específics, que són objecte de pugna geoestratègica, com succeeix amb el gas o 
el petroli. 
La necessitat actual de potenciar les energies renovables és evident. Però dins els diversos 
tipus que n’existeixen, l’autora escull principalment l’energia geotèrmica. Aquesta és una 
energia poc coneguda i poc explotada a Catalunya, importantíssima per la seva generació 
continuada i il·limitada. Per aquesta raó, es pretén implementar en l’edificació i analitzar-ne 
la seva viabilitat. D’altra banda, sorgeix l’interès per realitzar una comparativa d’aquesta 
energia amb una altra font renovable. S’escull l’energia solar tèrmica ja que el sector 
domèstic n’és un gran receptor en virtut de les obligacions establertes pel Codi Tècnic de 
l’edificació en vigor des del 2006 i del gran nombre d’ordenances municipals existents a 
Catalunya. A més, és important potenciar-la ja que la generació es desvincula en part de la 
insolació del moment, fet de gran importància de cara a l’estabilitat del subministrament. 
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3. INTRODUCCIÓ 
3.1. Objectius del projecte  
L’objectiu del present projecte consisteix en analitzar l’estat actual de l’energia geotèrmica a 
Catalunya i estudiar la seva implementació en l’edificació per tal de cobrir les necessitats 
energètiques en un habitatge respecte a l’aigua calenta sanitària, la calefacció i la refrigeració. 
Aquest estudi es complementa amb una comparació pràctica amb l’energia solar tèrmica. 
L’enfocament principal es basa en conèixer l’evolució de l’energia geotèrmica a Catalunya, 
així com també el seu potencial geotèrmic i els tipus d’aquesta energia que es poden utilitzar. 
Aquestes dades s’exemplifiquen amb casos reals actuals en l’edificació. 
Un altre objectiu és analitzar la utilització pràctica d’aquesta energia en un habitatge concret 
representatiu d’una família de quatre membres. Així mateix, s’analitza també l’energia solar 
tèrmica pel mateix habitatge. D’aquesta manera, es pot realitzar una comparació pràctica 
entre els dos tipus d’energies renovables a nivell econòmic, mediambiental i social.  
3.2. Abast del projecte 
Per tal de poder complir amb els objectius exposats anteriorment, cal realitzar quatre estudis 
en paral·lel: 
-   Anàlisi del funcionament i l’aplicació en l’edificació de l’energia geotèrmica  solar. 
 -   Anàlisi del funcionament i l’aplicació en l’edificació de l’energia solar tèrmica. 
 -   Anàlisi del CTE en els aspectes relacionats amb l’energia geotèrmica solar . 
 -   Anàlisi del CTE en els aspectes relacionats amb l’energia solar tèrmica. 
 -   Anàlisi de la demanda energètica de l’habitatge exemple. 
D’aquests quatre aspectes s’obtindran els criteris de disseny de la instal·lació d’energia 
geotèrmica i d’energia solar tèrmica.  
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En referència a l’energia geotèrmica solar, aquesta instal·lació ha de tenir en compte els punts 
següents: 
-   Potencial geotèrmic de la zona on s’ubica l’edifici. 
 -   Zona climàtica de l’edifici. 
 -   Superfície a climatitzar. 
 -   Superfície exterior disponible de l’edifici. 
- Demanda energètica de l’habitatge desglossada en calefacció, aigua calenta sanitària 
i refrigeració. 
En referència a l’energia solar tèrmica, aquesta instal·lació ha de tenir en compte els punts 
següents: 
 -   Orientació de l’edifici.  
 -   Zona climàtica de l’edifici. 
 -   Superfície a climatitzar. 
-  Demanda energètica de l’habitatge desglossada en calefacció, aigua calenta sanitària 
i refrigeració. 
Finalment, l’estudi es complementa analitzant els aspectes següents: 
 -   Impacte mediambiental. 
-   Barreres que sofreixen aquestes energies. 
 -   Viabilitat econòmica. 
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4. BALANÇ ENERGÈTIC DE CATALUNYA 
 
El balanç energètic de Catalunya presenta les partides que descriuen les diferents 
operacions que segueix cada font energètica: producció i consum d'energia primària, 
pèrdues en transformació, consums propis, pèrdues en transport i distribució d'energia, 
consums no energètics, així com també el consum final total i el consum final per sectors 
consumidors. 
Pel que fa a la publicació del balanç d'energia elèctrica de Catalunya, s’hi especifica la 
potència bruta instal·lada per tecnologies, la producció bruta (per tecnologies i fonts 
d’energia emprades), neta i disponible d’energia elèctrica, els consums energètics 
per generació, així com també el saldo d’intercanvis elèctrics, l'energia en barres de central 
-EBC-, les pèrdues en transport i distribució d’energia elèctrica i el repartiment del consum 
d’energia elèctrica per sectors consumidors. 
Totes les dades corresponen a l’any 2007 [1]. 
 
4.1. Consum d’energia primària 
El consum d’energia primària a Catalunya durant l'any 2007 va ser de 26.840,3 ktep. Aquest 
consum d’energia primària ha experimentat una contenció en els darrers anys, augmentant en 
un 1,0% de mitjana anual en el període acumulat 2003-2007. Això implica un canvi de 
tendència molt important respecte al que ha estat habitual en anys precedents (increments 
amb taxes superiors al 4% anual en el període 1995-2003). 
L’any 2007, el consum principal d’energia primària és degut al petroli amb un 48,2% del 
consum, mentre que el gas natural i l'energia nuclear representen un 24,9% i un 19,7%, 
respectivament. 
La producció amb energies renovables diferents de la hidroelèctrica s’ha incrementat en un 
47,0% durant el període 2003-2007, degut fonamentalment a l’augment de l’aportació dels 
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biocarburants, l’energia eòlica i el biogàs. En termes absoluts, aquesta producció d’energia 
renovable no hidroelèctrica ha augmentat des de 295,9 ktep l’any 2003 fins a 435,0 ktep l’any 
2007. Aquest increment, però, no ha compensat la disminució molt considerable que hi ha 
hagut en la producció d’energia elèctrica d’origen hidràulic, que ha estat, a Catalunya, d’un 
40,8%, atesa la situació de sequera que ha patit el país en aquest període. El resultat d'aquests 
dos factors ha comportat una lleugera reducció del pes de les energies renovables en el balanç 
energètic català, passant de representar el 3,2% del consum d’energia primària l’any 2003, al 
2,8%, l’any 2007. 
 
 
  
 
 
 
 
 
4.2. Consum d’energia final 
En termes d'energia final, el consum a Catalunya va ser de 16.173,6 ktep. En relació amb el 
consum d’energia final, el comportament en el període 2003-2007 també es caracteritza, tal 
com passa en el cas del consum en termes d’energia primària, per una moderació important 
del creixement experimentat en anys anteriors. Així, el consum d’energia final va créixer un 
1,8% de mitjana anual en el conjunt del període 2003-2007. 
Els productes petrolífers representen més de la meitat del consum final (50,7%). D’altra 
banda, l’energia elèctrica i el gas natural representen el 25,1% i el 21,8% respectivament del 
consum final d'energia. 
Fig 4.1. Estructura del consum d’energia primària a Catalunya l'any 2007 
Font: Institut Català d’Energia 
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Pel que fa referència als productes petrolífers, resulta especialment significatiu l’increment 
moderat del 0,7% de mitjana anual durant el període 2003-2007. L’important increment del 
preu dels carburants en el sector del transport i el fet de mantenir posteriorment aquests preus 
elevats, s’apunta com la principal causa d’aquesta evolució, amb un creixement mitjà anual 
de més del 4% durant el període 1995-2003. 
Igualment ha estat molt important la contenció en el consum final de gas natural a Catalunya 
en els darrers anys (increment del 2,0% de mitjana anual en el període 2003-2007) amb 
relació a anys anteriors, mentre el consum d’energia elèctrica modera el seu creixement (2,7% 
d’increment mitjà anual en el període 2003-2007). 
Durant el període 2003-2007 l’aportació de les energies renovables al consum d’energia final 
augmenta considerablement, tenint en compte que durant aquest període es fan servir molt 
més els biocombustibles, especialment l’any 2007, en què se n’arriba a doblar el consum 
respecte l’any anterior. 
Quant a l’estructura de consum d’energia final per sectors, el consum més gran correspon als 
sectors del transport i a l’industrial, que representen un 39,9% i un 31,6%, respectivament, 
del consum final d’energia l’any 2007. D’altra banda, els sectors domèstic, serveis i primari 
representen, en conjunt, un 28,4% del consum final d’energia a Catalunya. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 4.2. Estructura del consum final d'energia a Catalunya l'any 2007 
Font: Institut Català d’Energia 
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4.3. Producció d’energia elèctrica 
La producció bruta d’energia elèctrica a Catalunya l'any 2007 va ser de 44.447,9 GWh. La 
producció d’energia elèctrica neta es va situar en 42.732,7 GWh durant aquest any, mentre 
que la producció disponible va ser de 42.224,7 GWh. 
Per altra banda, la demanda en barres de central (EBC) a Catalunya l’any 2007 es va situar en 
51.826,3 GWh, que representa un increment anual promig del 1,8% en el període 2005-2007. 
La disminució de la producció nuclear, de les centrals tèrmiques de cicle combinat i de les 
centrals hidràuliques, principalment, suposen que l’any 2007 el 18,5% d’aquesta demanda del 
sistema elèctric català fos coberta mitjançant el saldo d’intercanvis elèctrics mitjançant les 
interconnexions elèctriques de Catalunya. 
En el marc de les tecnologies de producció, l’aportació més important prové de l'energia 
nuclear i dels cicles combinats, amb un 47,0 % i un 25,4% de la producció bruta total. En 
segon terme, la producció bruta d’energia elèctrica mitjançant tecnologia de cogeneració hi va 
aportar un 12,4%, mentre que l’energia hidroelèctrica va representar un 8,0% de la producció 
bruta total. 
En termes globals, la producció bruta d’energia elèctrica amb energies renovables va 
representar un 10,3% respecte el total. Malgrat l’augment de la producció d’origen renovable 
no hidràulica (provinent de l’energia eòlica, solar fotovoltaica i biogàs) que s’ha experimentat 
Fig 4.3. Estructura del consum final d'energia per sectors a Catalunya l'any 2007 
Font: Institut Català d’Energia 
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en els darrers anys, la situació de sequera que ha patit Catalunya durant aquests anys ha reduït 
molt significativament l’aportació d’energia hidroelèctrica, fent que hagi disminuït de manera 
important la producció renovable en el període 2005-2007. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.4. Definició de les energies renovables 
Les energies renovables són aquelles energies que es produeixen de forma contínua i són 
inesgotables a escala humana. Les energies renovables són fonts d’abastiment energètic 
respectuoses amb el medi ambient. Aquest fet no significa que no ocasionin efectes negatius 
sobre l’entorn, però aquests són infinitament menors si es comparen amb els impactes 
ambientals de les energies convencionals (combustibles fòssils: petroli, gas i carbó; energia 
nuclear, etc) i, a més, són gairebé sempre reversibles: es restitueixen gratuïtament. 
 
Fig 4.4. Estructura de la producció bruta d'electricitat a Catalunya l'any 2007 
Font: Institut Català d’Energia 
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Per aquestes raons, les energies renovables són l’aposta estratègica de futur i poden ser part 
de la solució al problema energètic a llarg termini. Representen el recurs energètic autòcton 
més important de Catalunya. 
Aquestes energies són: 
- Energia hidroelèctica 
- Energia eòlica 
- Biomassa 
- Energia solar tèrmica 
- Energia solar fotovoltaica 
- Energia geotèrmica 
- Altres fonts energètiques 
 
En un model energètic sostenible és prioritari avançar en el camí del foment de les energies 
renovables de manera sincronitzada amb una estratègia d’estalvi i eficiència energètica ja 
que aquests àmbits són complementaris. És a dir, cal impulsar les fonts energètiques 
renovables fins al seu màxim potencial però, al mateix temps, reduir les necessitats 
energètiques de la societat a uns valors que permetin que les energies renovables en siguin 
la component principal. 
 
4.5. Les energies renovables a Catalunya  
Actualment la participació de les energies renovables en el balanç d’energia primària a 
Catalunya és petita. L’any 2003 el consum d’energies renovables era de 740.348 tep, 
representant el 3,6% de l’energia primària de Catalunya (valor calculat sense considerar els 
usos no energètics del petroli). 
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Analitzant cadascuna de les fonts renovables presents actual a Catalunya s’obté: 
 L’energia Hidroelèctrica és la principal font renovable present al nostre país. Amb 
2.320,1 MW hidroelèctrics en funcionament, aporten 430.047 tep al consum 
d’energia primària representant el 58,1% de les energies renovables. 
 La segona font en importància és la biomassa que representa en el seu conjunt el 
19,7% de les energies renovables, aportant 145.663 tep al consum d’energia 
primària. D’aquests: 
o El biogàs amb 24,5 MW instal·lats per l’aprofitament elèctric del biogàs + usos 
tèrmics directes, aporten un total de 22.724 tep al consum d’energia primària, 
representant el 3,1% de les energies renovables. 
o Els biocombustibles suposen el 3,9% de les energies renovables aportant 
29.034 tep al balanç d’energia primària. D’aquests la majoria es deriven de la 
producció de bioetanol . 
o Finalment la biomassa llenyosa, que representa el 12,7% de les energies 
renovables aportant 93.905 tep per a usos tèrmics directes i per a la producció 
d’electricitat (0,5 MW) 
 Residus renovables representen el 19,9% de les energies renovables.  
 La participació de l’energia eòlica a Catalunya va contribuir 14.026 tep al balanç 
d’energia primària. D’aquesta manera amb els 86,7 MW eòlics en funcionament 
aquesta font energètica representa el 1,9% de les energies renovables.  
 Actualment el parc fotovoltaic és de 2,2 MW instal·lats, mentre que la superfície 
solar tèrmica instal·lada és de 40.000 m2. 
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Situació de les energies renovables l’any 2003 
Font renovable Descripció producció (tep) % 
Eòlica 86,7 MW en funcionament 14.026 1,9 
Solar fotovoltaica 2,2 MW instal·lats 168 0 
Solar termoelèctrica 0,0 MW instal·lats 0 0 
Solar tèrmica 39.600 m2 2.731 0,4 
Hidroelèctrica 2.320,2 MW 430.047 58,4 
Biogàs 24,5 MW per a producció elèctrica + usos tèrmics 22.724 2,8 
Biocombustibles 6 ktn de producció de biodièsel + 20 ktep de bioetanol (ETBE) 25.287 3,4 
Biomassa llenyosa Usos tèrmics directes + 0,5 MW per a la producció d’electricitat 93.906 12,7 
Residus renovables 45,2 MW en RSU 147.712 20,1 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 4.5. Distribució percentual dels tipus d’energies renovables a Catalunya a l’any 2007 
Font: Institut Català d’Energia 
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4.6. El futur de les energies renovables a Catalunya. 
El Pla de l’energia de Catalunya 2006-2015 planteja uns objectius en l’àmbit de les energies 
renovables molt ambiciosos, ja que es passarà a multiplicar per quatre el consum d’energies 
renovables, passant dels 740 ktep d’origen renovable de l’any 2003 als 2.949 ktep de l’any 
2015. Tot això, malgrat les limitacions del potencial de les energies renovables inherents a les 
característiques del territori de Catalunya i que l’aprofitament del potencial hidroelèctric dels 
rius de Catalunya ha arribat gairebé a la saturació. En altres paraules, es preveu que el 
percentatge de participació de les energies renovables en el balanç d’energia primària passarà 
del 3,6% l’any 2003 a l’11,0% l’any 2015 (valors calculat sense considerar els usos no 
energètics del petroli ). 
Analitzant cadascuna de les fonts renovables presents en el futur a Catalunya s’obté: 
 Els biocombustibles representaran el 25,6% del consum d’energies renovables a 
Catalunya gràcies, sobretot, al pes del biodièsel que es preveu que substitueixi el 15% 
del consum de gas-oil d’automoció. 
 El conjunt de biomassa i biogàs aportaran unes 512,1 Ktep al balanç energètic l’any 
2015, representant un 17,4% del total de les energies renovables. 
 L’energia eòlica també tindrà un pes molt important, amb la instal·lació de 3.500 MW. 
Es preveu que el 25,7% del consum d’energies renovables sigui d’origen eòlic. 
 L’energia hidroelèctrica, que tradicionalment ha estat la més important a Catalunya, té 
unes possibilitats de creixement molt limitades. No obstant, aquesta font energètica 
encara contribuirà en un 17,9% al consum d’energies renovables a Catalunya. 
 L’energia solar també presenta uns objectius molt ambiciosos. Pel que fa a la 
fotovoltaica, amb un objectiu de 100 MW, el creixement és del 4.400% respecte la 
situació actual. Per a l’energia solar tèrmica, l’objectiu és arribar a 1.250.000 m2 de 
col·lectors. Així mateix, es planteja la construcció de la primera planta solar 
termoelèctrica de Catalunya. 
  
 
 
Memòria i Annex   Pàg. 28  
 
 
Objectius d’energies renovables per al 2015 fixats al Pla de l’energia de Catalunya 
Font renovable Descripció 
producció 
(tep) 
% 
Eòlica 3.300 MW 681.194 26 
Solar fotovoltaica 100 MW 10.213 0,4 
Solar 
termoelèctrica 
50 MW instal·lats 12.040 0,5 
Solar tèrmica 1.250.000 m2 86.050 3,3 
Hidroelèctrica 2.423,8 MW  472.439 18,1 
Biogàs 
121,5 MW assignats al aprofitament elèctric del biogàs + USOS 
TÈRMICS 
205.570 7,9 
Biocombustibles 
15% de la demanda de gasoil de biodièsel + la producció de bioetanol 
(ETBE) 6% en totes les gasolines 
669.144 25,6 
Biomassa llenyosa 
Usos tèrmics directes que augmenten respecte al 2003 en 50 ktep + 51,4 
MW per la producció d’electricitat 
278.620 10,6 
Residus 
renovables 
45,2 MW en RSU + 52 ktep de fangs de depuradora per a usos tèrmics 198.781 7,6 
 
 
 
 
 
 
Fig 4.6. Distribució percentual dels tipus d’energies renovables segons el nou Pla 
d’Energia de Catalunya 2006-2015. 
Font: Institut Català d’Energia 
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5. INTRODUCCIÓ A L’ENERGIA GEOTÈRMICA 
 
5.1. Què és l’energia geotèrmica? 
A diferència d’altres fonts d’energia renovable que depenen directament o indirectament de la 
influència del sòl, l’energia geotèrmica prové de l’interior del planeta. El terme geotèrmia es 
refereix a l’energia tèrmica produïda a l’interior de la Terra. Geotèrmic prové del grec geo, 
“Terra”, i thermos, “calor”: literalment “calor de la Terra”. 
L’energia geotèrmica consisteix en l’aprofitament de la calor interna de la Terra que, a nivell 
global, pot considerar-se contínua i inesgotable a escala humana. Aquesta calor de l’interior 
de la Terra és deguda a varis factors, principalment al gradient geotèrmic i la calor 
radiogènica. 
El recurs geotèrmic depèn de les condicions geològiques. Així doncs, es pot afirmar que el 
recurs geotèrmic és aquella part de l’energia geotèrmica continguda a les roques del subsòl 
que pot ésser aprofitada per l’home. Quan en una zona geogràfica es presenten les condicions 
geològiques i econòmiques necessàries per a poder explotar l’energia geotèrmica del subsòl, 
es diu que allà existeix un jaciment o magatzem geotèrmic. Els jaciments geotèrmics, si es 
gestionen de manera correcta, poden mantenir la seva producció d’energia indefinidament. Es 
tracta d’ajustar l’extracció de calor a la quantitat que es genera. 
 
5.2. Tipus d’aprofitaments d’energia geotèrmica 
Segons la temperatura de l’aigua dels jaciments geotèrmics, es distingeixen tres tipus 
d’aprofitaments d’energia geotèrmica : d’alta entalpia, de baixa entalpia i de molt baixa 
entalpia. 
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Energia geotèrmica d’alta entalpia 
D’una banda, l’energia geotèrmica d’alta entalpia és la que aprofita jaciments geotèrmics que 
es troben en determinades condicions de pressió i temperatura i, normalment, s’extreu de 
grans profunditats. És a dir, es basa en grans manifestacions dels processos geodinàmics 
interns que provenen de grans profunditats de la Terra, com poden ser els volcans o d’altres 
de menor magnitud i aprofitats des de fa molts anys com són les aigües termals. Aquesta 
variant s’utilitza per generar electricitat i calefacció d’edificis mitjançant generadors i 
turbines de vapor. Dins d’aquest grup existeixen dos tipus: l’energia geotèrmica d’alta 
temperatura i la de mitja temperatura. 
Aquest primer tipus d’energia és la que existeix en zones actives de la superfície. La 
temperatura està compresa entre 150 i 400ºC. Es produeix vapor a la superfície i, mitjançant 
una turbina, es genera electricitat. Es requereixen varies condicions perquè hi hagi la 
possibilitat d’existència d’un camp geotèrmic: una capa superior composada per una 
cobertura de roques impermeables; un aqüífer o un dipòsit de permeabilitat elevada, entre 0.3 
i 2 km de profunditat; sòl fracturat que permeti la circulació de fluids per convecció i, per 
tant, la transferència de calor de la font a la superfície, i una font de calor magmàtic entre 3 i 
15 km de profunditat a 500-600ºC. L’explotació d’un camp d’aquestes característiques es fa 
per mitjà de perforacions segons tècniques gairebé idèntiques a les d’extracció de petroli. 
En canvi, l’energia geotèrmica de mitja temperatura és aquella en què els fluids de l’aqüífer 
estan a temperatures menys elevades, normalment entre 70 i 150ºC. Com a conseqüència, la 
conversió vapor-electricitat es realitza amb un rendiment menor i cal ser explotada per mitjà 
d’un fluid volàtil. Aquestes fonts permeten explotar petites centrals elèctriques. No obstant, 
un millor aprofitament es pot fer mitjançant sistemes urbans que reparteixin la calor per ús en 
calefacció i en refrigeració (a través de màquines d’absorció). 
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Energia geotèrmica de baixa entalpia 
D’altra  banda, l’energia geotèrmica de baixa entalpia es basa en la capacitat que té el subsòl 
d’acumular calor i mantenir a una certa  profunditat una temperatura constant al llarg de 
l’any. Per tant, en aquest cas la calor que s’aprofita es troba a molt poca profunditat, just per 
sota de la superfície terrestre. Aquesta tipologia s’utilitza en usos domèstics per generar 
calefacció, refrigeració o aigua calenta sanitària.  
Aquest tipus d’energia, deguda al gradient geotèrmic, és aprofitable en  forces zones com, per 
exemple, en totes les conques sedimentàries. Els fluids estan a temperatures de 50 a 70 ºC. 
Energia geotèrmica de molt baixa enalpia 
Quan es parla de geotèrmica també s’hi ha d’incloure les fonts de calor telúriques, que són les 
 fonts que utilitzen una bomba de calor. Des del febrer del 2009, l’ICAEN, obligat per una 
directiva europea, considera les bombes de calor geotèrmiques com una energia renovable. 
Aquesta energia geotèrmica és de molt baixa temperatura i es considera quan els fluids 
s’escalfen a temperatures compreses entre 20 i 50 ºC. Aquesta energia és la que més s’utilitza 
per a necessitats domèstiques, urbanes o agrícoles i és la que es coneix com energia 
geotèrmica solar. 
 
La frontera entre els diferents tipus d’energia geotèrmica és arbitrària. Si es tracta de produir 
electricitat amb un rendiment acceptable, la temperatura mínima està entre 120 i 180ºC, però 
les fonts de temperatura més baixes són molt apropiades pels sistemes de calefacció urbana. 
 
5.3. Energia geotèrmica solar 
El principi de l’energia geotèrmica solar es basa en el fet que una part important de la radiació 
solar que arriba a la Terra s’acumula en forma de calor a l’escorça terrestre. La gran massa de 
la Terra fa que la temperatura es mantingui gairebé constant a partir d’aproximadament cinc 
metres de profunditat a uns 15ºC, durant tot l’any. 
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L’aplicació geotèrmica consisteix en utilitzar l’energia calorífica continguda a l’escorça 
terrestre a profunditats de fins a 100 metres, mitjançant un sistema de perforació (pous), una 
unitat geotèrmica d’intercanvi (UGI) i una bomba de calor. És a dir, els tres elements 
principals són : 
- Circuit d’Intercanvi geotèrmic amb la Terra 
- Bomba de calor geotèrmica 
- Circuit d’Intercanvi amb la vivenda. 
 
L’energia es transfereix d’aquesta font estable (d’uns 15ºC) a una altra de més temperatura 
(50ºC) que permet la seva utilització posterior per climatitzar qualsevol tipus d’espai, així 
com també obtenir aigua calenta sanitària. Les bombes de calor són reversible, per tant a 
l’estiu poden absorbir la calor de l’interior de la vivenda i lliurar-la al subsòl. D’aquesta 
manera poden ser utilitzades com una solució integral per la climatització de qualsevol espai. 
 
La climatització de qualsevol edifici es pot realitzar de forma individual ja que no necessita 
inversions complexes per aplicar el sistema, a diferència de les instal·lacions geotèrmiques de 
mitjana i gran profunditat. Així, comparant amb un sistema de calefacció per captació 
d’energia solar mitjançant panells, presenta un gran avantatge perquè no necessita grans 
acumuladors ni sistemes de recolzament basats en energies fòssils per compensar les hores de 
falta de radiació solar. La mateixa massa de la Terra és el gran acumulador que fa que es 
disposi d’una font d’energia a temperatura constant, que en l’àmbit d’aquesta aplicació es 
comporta com infinita. 
 
5.3.1. Eficiència energètica 
L’eficiència energètica d’aquest sistema és altament favorable. L’energia geotèrmica és 
l’energia més eficient tan des del punt de vista de consum energètic com des de l’estalvi 
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El rendiment energètic d’un sistema de climatització per geotèrmia és com a mínim del 400% 
escalfant i del 500% refredant[2]. Això és possible ja que la major part de la calor només es 
transfereix d’una font a una altra i el resultat és altament ecològic. Com que no hi ha 
combustió, no es genera diòxid de carboni i això el converteix en un sistema no contaminant. 
 
Comparant amb altres sistemes, representa un estalvi energètic i econòmic d’entre un 60 i un 
80 % [2] respecte als sistemes de climatització tradicionals com el gas o el gas-oil. També és 
més eficient que altres energies renovables com la biomassa o la solar, davant de les quals 
representa un estalvi econòmic i de consum energètic superior al 50 %. 
 
5.3.2. Estalvis respecte les diferents energies sobre la geotèrmica 
Estalvi energètic 
Percentatge 
d’estalvi 
Gasoil Gas Biomassa Acumulador 
elèctric 
tarifa 
noctura 
Bomba de 
calor 
Solar / 
electricitat 
/ gasoil 
Solar / gas 
Aigua 
calenta 
(ACS) 
85 % 87 % 83 % 83 % 83 % 45 % 62 % 
Calefacció 80 % 82 % 80 % 78 % 56 % 71 % 75 % 
Aire 
condicionat 
47 % 47 % 47 % 47 % 47 % 47 % 47 % 
Climatització 
més ACS 
78 % 81 % 78 % 76 % 58 % 68 % 72 % 
 Taula 5.1. Estalvi energètic de les diferents fonts d’energia respecte la Geotèrmica 
Font: I Fòrum de l’Energia Geotèrmica 
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Estalvi d’emissions de CO2 
Percentatge 
d’estalvi 
Gasoil Gas Biomassa Acumulador 
elèctric tarifa 
noctura 
Bomba 
de calor 
Solar / 
electricitat 
/ gasoil 
Solar / gas 
Aigua 
calenta 
(ACS) 
92 % 90 % 83 % 83 % 83 % 69 % 72 % 
Calefacció 89 % 87 % - 78 % 56 % 84 % 81 % 
Aire 
condicionat 
47 % 47 % 47 % 47 % 47 % 47 % 47 % 
Climatització 
més ACS 
88 % 85 % -57 % 76 % 58 % 82 % 79 % 
 
 
Estalvi econòmic 
Percentatge 
d’estalvi 
Gasoil Gas Biomassa Acumulador 
elèctric tarifa 
noctura 
Bomba 
de calor 
Solar / 
electricitat 
/ gasoil 
Solar / gas 
Aigua 
calenta 
(ACS) 
78 % 72 % 83 % 80 % 83 % 45 % 19 % 
Calefacció 70 % 62 % 46 % 53 % 56 % 57 % 46 % 
Aire 
condicionat 
47 % 47 % 47 % 47 % 47 % 47 % 47 % 
Climatització 
més ACS 
69 % 61 % 52 % 56 % 58 % 58 % 45 % 
 Taula 5.3. Estalvi econòmic de les diferents fonts d’energia respecte la Geotèrmica 
Font: I Fòrum de l’Energia Geotèrmica 
Taula 5.2. Estalvi d’emissions de CO2  de les diferents fonts d’energia respecte la 
Geotèrmica 
Font: I Fòrum de l’Energia Geotèrmica 
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5.4. Tecnologies disponibles 
L’energia geotèrmica es pot utilitzar tan per subministrar calor com per generar electricitat.  
Les tecnologies disponibles per a fer-ho es divideixen en tres categories: les centrals 
geotèrmiques, les aplicacions d’ús directa i les bombes de calor geotèrmiques. La primera 
categoria correspon a l’energia geotèrmica d’alta entalpia i les dues últimes corresponen a la 
de baixa entalpia. 
Les centrals geotèrmiques generen electricitat a partir de les perforació de pous, d’un 
quilòmetre o més de profunditat, per explotar dipòsits subterranis geotèrmics, de vapor 
d’aigua i aigua molt calenta. Actualment, funcionen tres tipus de centrals de generació 
elèctrica: 
- Centrals de vapor: utilitzen el vapor geotèrmic directament per fer girar turbines de 
la central. 
- Centrals de transmissió de vapor: reserves geotèrmiques que produeixen aigua 
calenta. S’aprofita la part que es converteix en vapor a l’arribar a la superfície. 
- Centrals de cicle binari: utilitzen aigua subterrània per transferir la calor a un segon 
líquid que té una temperatura d’evaporació més baixa. Quan aquest líquid s’evapora, 
mou les turbines. Posteriorment, es condensa aquest vapor i es reutilitza el líquid altra 
vegada. 
Aquest últim sistema, en comparació amb la resta, és el que té més perspectives de futur. No 
emet cap tipus de gas, ja que és un cicle tancat i funciona amb temperatures interiors de 110 a 
160ºC. 
Les aplicacions d’ús directe són les que utilitzen aquesta energia com a calefacció ambient o 
per a la producció d’aigua calenta per a usos industrials, agrícoles i residencials.  
Les bombes de calor geotèrmic utilitzen l’energia de sòls poc profunds per escalfar i 
refrigerar edificis. Una bomba de calor d’aquestes característiques consisteix en uns tubs 
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sepultats al terreny, un intercanviador de calor i un sistema de conductes a l’interior de 
l’edifici. 
La idea bàsica consisteix en obtenir energia calorífica del subsòl i transmetre-la, a través dels 
sistemes adequats, a l’edifici. El mateix principi es pot utilitzar de manera inversa, traslladant 
la calor innecessària al subsòl. La temperatura constant del terra, de entre 10 i 16ºC a 10 
metres de profunditat, ofereix les condicions òptimes per fer funcionar, de forma integrada, el 
sistema de calefacció i aire condicionat d’un edifici. Sempre que es disposi de les 
característiques adequades, és possible acumular estacionalment energia calorífica al subsòl. 
Actualment, es disposa d’una tecnologia d’absorció massiva coneguda com a “fonaments 
geotèrmics” o “fonaments termoactius”. Es tracta d’aprofitar el potencial energètic dels 
subsòl a través dels elements de cimentació dels edificis. Es basa en les propietats 
d’emmagatzematge i conductivitat tèrmica dels elements constructius del formigó, com 
poden ser els ciments o els forjats. 
 
 
5.5. Avantatges i inconvenients de l’energia geotèrmica 
Un sistema geotèrmic presenta excel·lents prestacions medioambientals i contribueix, en gran 
mesura, al concepte d’edificis de “contaminació zero”. A més, és una font que evita la 
dependència energètica de l’exterior. Per tant, els avantatges d’aquest sistema es poden 
resumir en: 
- Ecològic : no genera CO2 ja que no hi intervé cap combustió. 
- Econòmic: és un sistema de gran estalvi tan econòmic com energètic, ja que és el 
sistema de climatització que menys energia consumeix. 
- Calorífic-ambiental: no expulsa aire calent a l’exterior. 
- Sanitària: al prescindir de les torres de refrigeració, no hi ha possibilitat de 
contaminació epidemiològica ( per exemple, legionel·la). 
- Sonor: absència de sorolls externs. 
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- Visual: no són necessàries instal·lacions fora de l’edifici. 
- Estètic: no són necessaris conductes d’evacuació de gasos o xemeneies. 
- Confort: el funcionament continu del sistema proporciona un grau de confort 
òptim. 
- Tècnica: optimitza el funcionament de la bomba de calor amb temperatures 
exteriors extremes. 
 
No obstant, aquest energia també presenta una sèrie d’inconvenients: 
- Contaminació d’aigües: es poden contaminar aigües pròximes amb substàncies 
com arsènic o amoníac. 
- Emissió de gasos: en certs casos hi pot haver emissions d’àcid sulfhídric que es 
detecta per l’olor d’ou podrit, però que en grans quantitats no es percep i és letal. 
- Transport: No es pot transportar com a energia primària. 
- Ubicació: l’energia geotèrmica d’alta entalpia només està disponible en 
determinats llocs. 
- Alt cost de la inversió inicial. 
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6. POTENCIAL GEOTÈRMIC DE CATALUNYA 
 
6.1. Ús de l’energia geotèrmica dins el marc actual de les energies renovables a 
Catalunya 
La tecnologia que s’utilitza a Catalunya per instal·lacions geotèrmiques és majoritàriament 
estrangera ja que aquests sistemes fa més de trenta anys que van començar a implementar-se 
a països de tot el món. Suècia és el país líder amb un percentatge entre el 80 i el 90 % de 
vivendes unifamiliars que disposen d’energia geotèrmica. 
A Catalunya, en referència a l’energia geotèrmica d’alta entalpia l’ICAEN indica que les 
possibilitats viables d’aprofitament al país són inexistents degut a que aquests tipus de 
jaciments es troben localitzats en poques àrees geogràfiques,  a l’igual que els pous de petroli 
o el carbó.  
En referència a l’energia geotèrmica de baixa entalpia, els aprofitaments a Catalunya es 
centren en els usos d’aigües termals, que es concentren al Pirineu i a la depressió terciària 
propera a la costa.. Es considera que el potencial restant de la geotèrmia a Catalunya és 
insignificant, amb les tecnologies que es preveu que estaran disponibles dins el període 
d’aplicació del Pla 2006-2015. 
No obstant, actualment les bombes de calor geotèrmiques (rares fa uns anys a Catalunya) són 
cada dia més freqüents. Així, l’energia que sobretot s’utilitza a Catalunya és l’energia 
geotèrmica solar. 
A Catalunya es disposa d’una important radiació solar. La temperatura del terra a profunditats 
de més de 5 metres és relativament alta (d’uns 8/14 ºC) i es pot considerar el subsòl, a petites 
profunditats, com a font de calor (energia) totalment renovable, inesgotable i constant. 
 
L’ICAEN, en cooperació amb l’Institut Geològic de Catalunya, està preparant un atles de 
potencial geotèrmic de Catalunya. A banda d’explorar els recursos termals, aquest atles 
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explora el potencial geotèrmic a gran profunditat i farà un mapa de la conductivitat tèrmica a 
menys de cent metres de la superfície (útil per a l’ús de bombes de calor terra-aire o terra-
aigua). Les primeres dades estan previstes per ser publicades a partir del novembre del 2010. 
 
6.2. Exemples d’ús a Catalunya 
 
 EXEMPLE 1: UNA PISTA D’ESQUÍ  
Data d’implementació del sistema: 09/01/08 
Ubicació: Grau Roig (Andorra)  
Realització de la instal·lació: empresa IN-INTEGRALS amb el suport de Geotics Innvova 
SL. 
 
La pista d’esquí andorrana de Grau Roig està dotada d’un sistema geotèrmic de forma 
pionera a la zona dels Pirineus. Aquesta pista, situada a l’estació de Pas de la Casa-Grau 
Roig, utilitza l’energia geotèrmica per generar la calefacció d’una de les seves zones de 
descans i de bar-restaurant situades a 2.500 metres d’alçada. Gràcies a aquest sistema 
geotèrmic, aquest edifici compta amb calefacció durant tota la temporada d’esquí de forma 
completament sostenible, a partir de l’aprofitament de la calor del subsòl.  
La calefacció amb geotèrmia, amb una potència de 17 kW, presenta un rendiment superior al 
400%, o el que és el mateix, multiplica per 4 l’eficiència dels sistemes de climatització 
tradicionals. Aquesta reducció del consum energètic suposa també un gran estalvi econòmic, 
també situat al voltant del 25%. 
A una alçada de 2.500 metres, la geotèrmia també ha estat el sistema més còmode. Per fer 
servir sistemes tradicionals de calefacció, com el gasoil o el gas, s’hauria d’haver traslladat la 
infraestructura necessària fins a la zona de descans amb l’únic transport disponible per 
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arribar-hi: el telecadira. La geotèrmia, en canvi, extreu la calor que cal per generar calefacció 
del propi subsòl situat sota de l’edifici. 
 
Per absorbir l’energia del subsòl, es van realitzar perforacions a la muntanya de fins a 100 
metres de profunditat, dins de les quals s’hi van instal·lar els col·lectors verticals captadors de 
la calor. Aquest sistema està connectat amb una bomba geotèrmica, situada dins del mateix 
edifici, que, al seu torn, transfereix la calor a un sistema de distribució, que fa arribar la 
calefacció al conjunt del local. En aquest cas, el sistema de distribució emprat és l’anomenat 
terra radiant, un conjunt de tubs instal·lats just per sota del terra de l’edifici per on circula 
aigua glicolada (altament conductora de la calor). La circulació d’aquest fluid escalfa el terra 
i, per l’efecte de radiació, el conjunt de la zona de descans, on s’assoleix una temperatura de 
confort de 22 graus. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 EXEMPLE 2:  INSTAL·LACIÓ GEOTÈRMICA DESCENTRALITZADA 
Data d’implementació del sistema: 07/05/08 
Ubicació: Vilamitjana (Lleida) 
Fig 6.1. Pista d’esquí de Grau Roig 
Font: Geotics Innova S.L. 
Memòria i Annex   Pàg. 42  
 
 
Realització de la instal·lació: empresa Geotics Innvova SL. 
Al Pirineu lleidatà es van construir 54 apartaments nous. Aquests apartaments estan 
climatitzats i obtenen aigua calenta sanitària a partir de l’energia geotèrmica solar (a baixa 
profunditat). Aquesta instal·lació és possible gràcies a la utilització d’un model de bomba de 
calor especialment dissenyada per a pisos. 
 
 
 EXEMPLE 3:  UNA SALA POLIVALENT 
Data d’implementació del sistema: 21/11/08 
Ubicació: Aiguaviva (Gironès) 
Realització de la instal·lació: empresa Geotics Innvova SL. 
 
La sala polivalent "La Torrentera" d’Aiguaviva, que acull activitats culturals, esportives i 
lúdiques, té un sistema de climatització completament sostenible. Aquest espai està dotat 
d’una instal·lació geotèrmica, que permet aprofitar la calor del subsòl per produir la 
calefacció necessària per a l’edifici. Durant els mesos d’estiu, aquesta mateixa instal·lació 
servirà com a sistema de refrigeració. 
Gràcies a la geotèrmia, la sala polivalent compta amb calefacció durant la tardor i l’hivern 
amb una despesa energètica molt reduïda. En concret, el sistema presenta un rendiment 
energètic del 440% amb una potència tèrmica de 60kW. A més d’actuar com a calefacció i 
refrigeració, aquest sistema serveix per escalfar l’aigua sanitària que s’utilitza per al servei de 
bar, la neteja de l’edifici o els lavabos. 
 La sala polivalent d’Aiguaviva compta amb una superfície de 1.273,43 metres quadrats, 
distribuïts en els 699,11 de la planta principal, els 560,84 del semisoterrani i els 48 d'altell. La 
planta principal consta d’una sala polivalent, 4 espais de taller i 4 despatxos o aules, a més 
d’una cuina i un cafè-restaurant, al qual també pertany l’altell, que està habilitat per realitzar-
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hi jocs de taula i jugar al bitllar. A la planta principal, també hi ha un espai reservat per al 
casal d’avis, on es fan classes de pintura i dibuix per a la gent gran i se celebren reunions 
puntuals, a més del hall de distribució i els passadissos, pensats per fer-hi exposicions i 
d’altres activitats Pel que fa al semisoterrani s’hi troba l’aparcament, el magatzem municipal i 
diversos vestidors, entre d’altres instal·lacions. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 EXEMPLE 4:  UN HOTEL 
Data d’implementació del sistema: 25/10/09 
Ubicació: Campdevànol (El Ripollès) 
Realització de la instal·lació: empresa ANVIC CLIMATITZACIÓ S.L. amb el suport de 
Geotics Innova S.L. 
 
La comarca del Ripollès té un clima continental, amb hiverns freds i un període d’estiu on la 
climatització d’un hotel és necessària. Els propietaris de l’hotel “La Sèquia Molinar” de 
Campdevànol van optar per un sistema de climatització que garantís les condicions de confort 
amb una actuació respectuosa amb el medi ambient. Per això es va instal·lar una bomba de 
Fig 6.2. Sala polivalent d’Aiguaviva 
Font: Geotics Innova S.L. 
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calor geotèrmica, que proporciona una potència de 120 kW tèrmics. Aquesta bomba 
garanteix una major estabilitat tèrmica del focus fred i d’aquesta manera s’aconsegueixen uns 
coeficients d’operació alts i molt estables durant totes les estacions i s’obté un alt grau de 
confort amb un consum energètic molt sostingut durant els períodes més freds de l’any.  
L’hotel disposa d’un restaurant i un total de 21 habitacions, totes elles amb possibilitat 
d’escalfar-les o refredar-les en funció del criteri del client, mitjançant aigua calenta o freda 
proveïda per un conjunt de bombes de calor geotèrmiques de NIBE AB (Suècia) instal·lades 
al soterrani de l’hotel. Evidentment, també l’aigua calenta sanitària de tot l’edifici prové del 
mateix sistema geotèrmic. 
En termes d’estalvis energètics per a la producció de calefacció, refrigeració i aigua calenta 
sanitària, es consumeix un 63 % menys d’energia, amb una important reducció d’emissions 
de CO2 a l’atmosfera. 
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7. EQUIP I FUNCIONAMENT DE LA GEOTÈRMICA SOLAR 
 
La climatització d'un habitatge per geotèrmia solar es pot realitzar de manera individual, ja 
que no es precisen grans inversions per al sistema, com en les instal·lacions de geotèrmia de 
gran i mitjana profunditat. 
Aquest sistema d'aprofitament de l'energia solar absorbida per la superfície de la Terra es basa 
en tres elements principals: 
- Circuit d’Intercanvi geotèrmic amb la terra (unitat geotèrmica d’intercanvi – UGI) 
- Bomba de calor geotèrmica 
- Circuit d’intercanvi amb la vivenda 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7.1. Circuit d’Intercanvi geotèrmic amb la terra 
 
Hi ha dues formes de realitzar aquest intercanvi : 
 
Fig 7.1. Representació dels tres elements principals de la geotèrmica solar 
Font: Geotics Innova S.L. 
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7.1.1. Intercanvi de calor amb aigües superficials 
Aquest sistema es basa en posar en contacte tèrmic aigua que provingui d'una font superficial 
amb la unitat d'intercanvi geotèrmic, segons siguin les necessitats per absorció o cessió de 
calor. El seu avantatge és el cost, en canvi té com a principal inconvenient la poca 
aplicabilitat, ja que es necessita una font d'aigua disponible. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7.1.2. Intercanvi amb el terra 
Es pot realitzar mitjançant dos sistemes: 
 
 Directament de la bomba de calor 
Quan l'intercanvi entre el terra i el condensador de la bomba de calor es realitza mitjançant 
un circuit tancat de coure enterrat, s’anomena un intercanvi directe. El circuit és un apèndix 
de la bomba de calor. Per a un habitatge es poden necessitar entre 100 i 150 metres quadrats 
de canonades [3]. Els avantatges són el seu baix cost, la senzillesa, i el bon rendiment. En 
Fig 7.2. Circuit d’aigües superficials 
Font: Geotics Innova S.L. 
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canvi, els inconvenients són la possibilitat de fugues de gas i la servitud del terreny per ser un 
intercanvi horitzontal.  
 
 Circuit auxiliar independent de la bomba de calor 
Quan es disposa d'un conjunt de canonades enterrades, per les quals es fa circular l'aigua, que 
alhora intercanvia la calor amb el condensador, s’anomena un intercanvi mitjançant un 
circuit auxiliar independent de la bomba de calor. Els avantatges són el bon rendiment, la 
baixa pressió en el circuit i que evita grans diferències de temperatura. 
En aquest tipus d'instal·lació els circuits poden ser: horitzontals o verticals. 
 
Circuits horitzontals 
En aquest sistema la canonada de captació està enterrada en sentit horitzontal, a una 
profunditat d'uns dos metres aproximadament. La superfície del terreny necessària és 
aproximadament d'1,5 m² de circuit per m² d'habitatge [3] que s'ha de climatitzar, sobre els 
quals no s'aconsella la presència d'arbres. A més, aquesta superfície no s'ha d'asfaltar ni posar 
cap paviment; es recomana recobrir-la de gespa o d'algun tipus de sorra. L'avantatge és que té 
un cost més baix que el del sistema vertical, i els inconvenients són que no es recomana en 
zones on el preu del terreny sigui alt, a causa que no es pot construir a sobre de la unitat 
d'intercanvi.  
 
 
 
 
 
 
 
Fig 7.3. Rasa amb circuit horitzontal 
Font: Geotics Innova S.L. 
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Circuits verticals o pous 
En aquest sistema la canonada de captació està enterrada en sentit vertical, amb forma de U o 
doble U, en un o diversos pous normalment una relació del 100-130% de metres de 
profunditat respecte als metres de superfície a climatitzar. Per a un habitatge se solen 
necessitar uns 120 m² de profunditat [3] que pot estar compost per un sol pou o més. 
Exemple: 1 pou d'uns 120 metres de profunditat com a mínim. Una altra solució possible és 
fer 3 pous de 40 metres; separats entre si per 4 o 5 metres, però en cada cas s'han de veure les 
característiques del terreny per determinar la solució més econòmica. 
Els avantatges són: que es necessita poca superfície de terreny, i té un millor rendiment que el 
sistema horitzontal, mentre que els inconvenients són que té un cost més elevat que el del 
sistema horitzontal, i en alguns terrenys la realització de les perforacions pot ser complicada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pilons, pantalles o ciments dels edificis 
En el centre d'Europa també s'aprofita, com a intercanvi geotèrmic, els murs i fonamentacions 
de les cases. Aquest sistema és poc utilitzat a Espanya i Catalunya. 
Fig 7.4. Perforació per un cicuit veritcal 
Font: Geotics Innova S.L. 
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7.2. La bomba de calor geotèrmica 
La bomba de calor és una màquina que basant-se en el Cicle de Carnot, realitzat per un gas, 
absorbeix calor d'una font per lliurar-la a una altra que és a una temperatura superior. Les 
bombes de calor són molt populars des de fa anys, utilitzades a tots els frigorífics, en la major 
part dels aires condicionats i últimament en els climatitzadors de tipus domèstic. 
Físicament el condensador i el radiador poden ser compatibles, fet que permet canviar el 
sentit del traspàs de calor d'una font a l'altra, simplement canviant el sentit de la circulació del 
gas en el circuit. Per això les bombes són reversibles i poden donar calor o fred. 
 
El rendiment (energia subministrada / energia absorbida) depèn de la temperatura de la font 
que subministra la calor al condensador. Els sistemes de climatització convencionals 
absorbeixen la calor de l'atmosfera, que a l'hivern pot arribar a temperatures per sota dels 2º 
C. A aquestes temperatures el condensador no pot captar pràcticament res de calor i el 
rendiment de la bomba és molt baix. A l’estiu, quan fa més calor, la bomba ha de cedir la 
calor a l'atmosfera que pot estar a 40ºC, situació en la qual el rendiment no és el millor que es 
podria esperar. 
En el sistema de captació geotèrmic, en disposar d’una font a temperatura constant, el 
rendiment sempre és òptim sense que importin les condicions de temperatura atmosfèrica. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 7.5. Bomba de calor, HPAC i acumulador d’aigua calenta sanitària de NIBE 
Font: Geotics Innova S.L. 
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7.3. Circuit d’intercanvi amb la vivenda 
 
7.3.1. Intercanvi directa de la bomba de calor 
Aquest sistema, per realitzar l'intercanvi de calor, fa circular l'aire per la superfície de 
l’habitatge, distribuint aire fred / calent per tot l'habitatge, mitjançant canalitzacions aïllades 
tèrmicament. Es pot utilitzar per a la seva distribució els "splits", que són aparells que poden 
distribuir la calor o el fred a l'habitatge utilitzant el mateix circuit de la bomba de calor. Per 
tant, amb un sistema únic de distribució de calor queda solucionada la distribució del fred i 
calor a l'habitatge. 
Els principals avantatges són el seu baix cost i la simplicitat a la seva instal·lació. Els 
inconvenients són essencialment el seu rendiment baix, el seu confort moderat (l'aire calent i 
fred surt de la mateixa situació) i només és aplicable a habitatges de nova construcció o que 
disposin de les condicions necessàries, normalment no han de ser gaire grans. 
 
7.3.2. Distribució per un circuit tancat d’aigua freda i calenta 
Aquest sistema, per realitzar l'intercanvi de calor, fa circular un cabal d’aigua per la superfície 
de l’habitatge. L’aigua se sol refredar fins a 10 graus a l’estiu i escalfar-se a 45 graus a 
l’hivern, d’aquesta forma aconseguim la climatització de l’habitatge. El sistema geotèrmic 
permet escollir qualsevol intercanvi amb l’habitatge, és a dir: convectors hidràulics d'aire 
(fan-coils), terra o paret radiant o radiadors. 
Els fan-coils són els únics que permeten tenir un únic sistema de climatització. En cas 
d’escollir terra radiant per escalfar és recomanable escollir un convector d’aire per fer fred. Ja 
que el terra radiant és el mètode amb un millor rendiment i millor confort per solucionar la 
calefacció, escollir aquest mètode o el de radiadors per aigua calenta suposa instal·lar un altre 
sistema per solucionar la refrigeració (fan-coils). 
Per tant, els avantatges del terra radiant són el seu grau de confort i el seu rendiment molt alt; 
i el principal inconvenient és que duplica el sistema si es vol anar a tot confort. 
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Fig 7.8. Radiadors 
Font: Geotics Innova S.L. 
 
Fig 7.7. Terra radiant 
Font: Geotics Innova S.L. 
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8. INTRODUCCIÓ A L’ENERGIA SOLAR TÈRMICA 
 
8.1. Què és l’energia solar tèrmica? 
L’energia solar tèrmica consisteix en l’aprofitament directe, en forma d’escalfament o 
energia calorífica, de la radiació solar incident. De forma esquemàtica, una instal·lació 
solar tèrmica està formada bàsicament per: un camp de col·lectors solars que capten els 
raigs solars, absorbint així l’energia en forma de calor; un conjunt de canonades aïllades 
tèrmicament, a través de les quals es fa passar un fluid (normalment aigua) de manera que 
part de la calor absorbida pel panell es transfereix al fluid i aquest eleva la seva 
temperatura; i finalment un dispositiu acumulador d’aquest fluid. 
En funció de l’aplicació, s’usen diferents tipus de col·lectors o panells solars tèrmics. 
Bàsicament, aquests sistemes de captació solar es poden classificar en: 
 Sistemes de captació passius. Corresponen a les accions de disseny en l’arquitectura 
que permeten que els edificis utilitzin millor els recursos energètics, tan per 
augmentar la temperatura interior a l’hivern com per refrigerar-se a l’estiu. Un 
sistema solar passiu és aquell en el que l’energia es difon de forma natural. En la 
majoria dels casos els sistemes passius s’integren en l’arquitectura, de forma que els 
materials constructius serveixen per a una doble funció, estructural i energètica. En la 
concepció d’un edifici solar passiu juga un paper clau el disseny dels seus 
components per garantir que aquests permetin:  
-  Captar l’energia solar mitjançant l’orientació i distribució de les finestres 
(que són els col·lectors solars passius).  
- Emmagatzemar la calor recollida. La densitat i conductivitat dels materials 
exposats al sol permetran que la calor que entra per les finestres de dia es pugui 
emmagatzemar i utilitzar per la nit.  
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-   Distribuir la calor a les estances de l’habitatge de forma natural o forçada 
(mitjançant ventiladors).  
-   Conservar la calor mitjançant l’aïllament de les parets i finestres. 
 
 Sistemes de captació actius. Són sistemes basats en la captura de la radiació solar per 
part d’uns col·lectors, mitjançant un fluid, que després transfereixen l’escalfor 
generada a un sistema d’utilització o d’emmagatzematge.  
 
o Sistemes solars d’alta temperatura. Centrals solars de torre. Aquestes centrals 
estan formades per un camp d’heliòstats o miralls que concentra la radiació 
solar sobre un receptor instal·lat sobre una torre central que actua com a 
bescanviador de la calor. Aquestes centrals incorporen un sistema de 
seguiment sobre dos eixos. Amb les centrals de torre es poden assolir 
temperatures de fins a 1000ºC. Normalment s’utilitzen per escalfar aigua, oli 
tèrmic o aire que s’utilitza directament per a usos tèrmics o per produir 
electricitat, mitjançant una turbina.  
o Sistemes solars de temperatura mitjana. Centrals de col·lector cilíndric 
parabòlic. Estan formades per un camp de col·lectors on un mirall, de forma 
cilíndric-parabòlica, concentra la radiació solar en un tub absorbent. Aquestes 
centrals incorporen un sistema de seguiment en un eix. Amb aquestes 
instal·lacions es poden assolir temperatures de fins a 400ºC.  
o Sistemes solars de baixa temperatura. Estan formats per un camp de 
captadors solars plans fixos. Amb aquestes instal·lacions es genera calor a 
baixa temperatura, inferior a 100ºC. Són els sistemes més emprats i s’utilitzen 
per a l’obtenció d’aigua calenta per a usos sanitaris (dutxes, cuina, etc), 
calefacció o climatització de piscines. Aquestes instal·lacions es composen 
bàsicament per un captador solar, un dipòsit acumulador i un sistema de 
distribució. 
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8.2. Tipus d’instal·lacions  
Quan a la generació d’aigua calenta per a usos sanitaris, existeixen dos tipus d’instal·lacions 
segons el tipus de circuit utilitzat: les de circuit obert i les de circuit tancat. Altrament, els 
sistemes també es poden classificar en funció del tipus de circulació del fluid. Així, la 
circulació del fluid s’aconsegueix per: circulació natural o circulació forçada. 
 
8.2.1. Segons el tipus de circuit 
D’una banda, hi ha les instal·lacions de circuit obert, on l’aigua del consum passa directament 
pels col·lectors solars. Aquest sistema redueix els costos i és més eficient (energèticament 
parlant), però presenta problemes en zones amb temperatures per sota del punt de congelació 
de l’aigua. Els inconvenients són la dificultat per utilitzar materials que no contaminin 
l’aigua, el risc de vaporització i congelació, el funcionament a la pressió de la xarxa amb el 
perill als col·lectors, el fet de no poder utilitzar anticongelant, el major risc de corrosió (aire a 
l’aigua) i les possibles incrustacions calcàries. 
D’altra banda, hi ha les instal·lacions de circuit tancat, no l’aigua de consum no passa 
directament pels col·lectors solars. Aquest sistema és el més comú.  
En aquest sistema s’utilitza líquid anticongelant que travessa els tubs de dins dels col·lectors i 
s’escalfa gràcies a la radiació solar. El líquid calent travessa el circuit hidràulic primari fins 
arribar a l’acumulador, a dins el qual es produeix un intercanvi de calor entre el circuit 
primari i el secundari; és a dir, entre el líquid anticongelant escalfat a les plaques solars i 
l’aigua que s’usarà. 
 
8.2.2. Segons el tipus de circulació del fluid 
D’una banda, la circulació del fluid es pot aconseguir mitjançant una circulació natural. 
Aquest és el cas d’un sistema termosifònic. En la circulació natural, el dipòsit s’ha de 
col·locar a un nivell superior (major de 30 cm.) als col·lectors per permetre la convecció per 
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diferència de temperatura. Els factors positius d’aquest sistema són el caràcter econòmic i la 
simplicitat de la instal·lació perquè els equips termosifònics no consumeixen energia 
elèctrica, ja que funcionen sense bomba. 
 
 
 
 
 
 
 
 
D’altra banda, la circulació del fluid també pot ser forçada. Aquest és el cas d’un sistema amb 
electrocirculador. Aquest sistema evita els defectes propis dels sistemes de circulació natural. 
Però apareixen les necessitats d’energia elèctrica i de regulació i control de la circulació. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 8.1. Circulació natural del fluid escalfat pel sol (sistemes termosifònics). 
Font: www.terra.org  Ecologia Pràctica 
Fig 8.2. Circulació forçada del fluid utilitzant una petita bomba 
Font: www.terra.org  Ecologia Pràctica 
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8.3. Aplicacions de l’energia solar tèrmica 
Les principals aplicacions d’aquesta energia són les següents: 
- Producció d’aigua calenta sanitària (ACS). 
- Calefacció. 
- Climatització de piscines. 
- Refrigeració solar. 
8.3.1. Producció d’aigua calenta sanitària 
La producció d’ACS és l’aplicació més rendible i més comuna de l’energia solar tèrmica. 
Normalment, les instal·lacions no es dimensionen per a resoldre el 100% de les necessitats 
d’aigua calenta, ja que la superfície exigida per a cobrir aquestes necessitats a l’hivern, 
quan menys radiació hi ha, donaria lloc a la construcció de grans centrals difícilment 
amortitzables. El més comú, per tant, és combinar la instal·lació solar amb un sistema de 
escalfament convencional (de gas, elèctric, etc) de forma que el dispositiu solar resol un 
part del consum d’energia (fracció solar) i la resta utilitza el sistema convencional. 
Aquestes instal·lacions es composen bàsicament per: 
- un sistema de captació de la radiació que prové del sol: el captador solar. 
- un sistema d’emmagatzematge de l’energia tèrmica obtinguda: el dipòsit 
acumulador. 
- un sistema de distribució de la calor i de consum. 
 
El captador solar 
El captador solar, també anomenat col·lector solar, és l’element bàsic d’una instal·lació 
solar per a l’aprofitament tèrmic de la radiació solar. El captador és l’encarregat de capturar 
l’energia del sol i introduir-la en el sistema en forma de calor. Per tant, transforma la 
radiació solar en calor. 
El tipus d’utilització condicionarà el captador emprat en la instal·lació. Actualment es 
poden diferenciar dos tipus principals de captadors en el mercat: 
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- Els captadors plans o de placa plana amb o sense coberta vidrada en funció de 
l’aplicació. Són els més emprats en els sistemes solars a baixa temperatura, és a 
dir, per escalfar piscines i produir aigua calenta sanitària i, fins i tot, per a 
subministrar calefacció amb temperatures de captació inferiors als 100ºC. 
- El captadors de concentració de la radiació: captadors cilíndrics, parabòlics, de tub 
de buit i concentradors cilíndrics parabòlics (CPE). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 8.3. Col·lectors solars  plans 
Font: CLIBER 
Fig 8.4. Col·lectors solars de tubs de buit 
Font: CLIBER 
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Per produir aigua calenta sanitària, el captador solar més utilitzat és el captador pla de coberta 
vidrada. El seu funcionament està basat en l’efecte hivernacle, és a dir, capta la radiació solar 
en el seu interior, la transforma en energia tèrmica i evita la sortida a l’exterior. Això 
s’aconsegueix interposant una superfície sòlida, l’absorbent, amb un coeficient d’absorció el 
més elevat possible (per això la majoria de captadors solars són de color negre que absorbeix 
la màxima radiació). 
Un cop absorbit el 90% de l’energia incident, que es transforma en calor, s’ha d’evitar que 
aquesta es dissipi. Per això s’aïllen els laterals i la part posterior del col·lector amb un 
material aïllant. A més es col·loca un vidre entre la cara superior i l’ambient per reduir les 
pèrdues per convecció i les de radiació. Per facilitar la transmissió de la calor captada per 
l’absorbent al fluid tèrmic (aigua, aire) es fa circular aquest fluid de forma que tingui la 
màxima superfície de contacte possible amb l’absorbent. 
 
En resum, la radiació solar, en arribar al captador, travessa la coberta transparent i incideix 
sobre la superfície absorbent que capta aquesta radiació i la transmet, en forma d’energia 
tèrmica, al fluid que circula. Aquests captadors treballen normalment a temperatures 
superiors a les ambientals i arriben amb facilitat als 50-60C. Aquesta temperatura permet 
emmagatzemar l’aigua captada en acumuladors per ser posteriorment subministrada als 
consums. 
Com a norma general els captadors han d’instal·lar-se orientats al sud geogràfic (no el sud 
magnètic que indica una brúixola) per captar al màxim la radicació solar (amb una variació 
acceptable de ±15º). La seva inclinació respecte al pla horitzontal ha de ser igual a la latitud 
de l’emplaçament, 35º (amb una variació acceptable de ±15º), que és la inclinació que més 
radiació capta al llarg de l’any (perpendicular als raigs solars quan aquests tenen la màxima 
intensitat). Tanmateix, és important acomodar la corba de captació d’energia a la corba de 
consum, és a dir, s’haurà d’inclinar el captador de forma que estigui perpendicular als raigs 
solars en l’època de més consum. 
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Dipòsit acumulador 
El dipòsit serveix per acumular l’energia en els moments del dia en què es genera (quan hi ha 
sol) i utilitzar-la quan es produeix la demanda. En instal·lacions petites és possible incorporar 
l’acumulador a la part superior del captador; són els equips anomenats termosifons, que 
aprofiten la circulació de l’aigua per diferència de temperatures (convecció). 
La funció d’aquest dipòsit és conservar l’aigua calenta produïda pels panells solars durant un 
temps limitat, normalment entre 1 i 4 dies en el cas de sistemes petits. Un bon dipòsit ha de 
tenir una capacitat calorífica alta, un volum adequat, respondre de manera ràpida a la 
demanda, integrar-se bé a l’edifici, ser accessible econòmicament, ser segur i tenir una 
duració llarga. Aquests dipòsits solen tenir forma cilíndrica i estan construïts d’acer, acer 
inoxidable, alumini, fibra de vidre reforçada i plàstic. 
El tampany del dipòsit ha de ser de 30 a 60 litres per m2 de panell solar en sistemes petits[4]. 
En el cas que es vulgui instal·lar un dipòsit mixt per ACS i calefacció, cal fer el càlcul 
considerant de 50 a 70 litres per m2 de panell solar. Per sistemes unifamiliars, es pot utilitzar 
la regla següent: 50 litres de dipòsit per persona + 50 litres [4].  
 
Sistema de distribució de calor i consum 
Aquest sistema consta de sistemes de control i gestió de les instal·lacions, canonades, 
conduccions, bombes per fer circular l’aigua, purgadors d’aire i vàlvules diverses. 
Les bombes faciliten el transport del fluid des dels col·lectors fins al seu emmagatzematge i, 
posteriorment, el punt de consum. Són accionades per un motor elèctric que subministra al 
fluid l’energia necessària per transportar-lo pel circuit a una determinada pressió. 
Per transportar la calor en una instal·lació solar tèrmica de circuit tancat cal utilitzar un líquid 
anticongelant format per 60% aigua i 40% glicol (Etilenglicol o Propilenglicol). Per evitar 
que aquest líquid anticongelant circuli en la direcció contraria quan el sistema està apagat, cal 
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muntar una vàlvula de pas de sentit únic o una electrovàlvula. Aquesta vàlvula antirretorn 
evita retrocessos del fluid des del col·lector a la bomba causats per la convecció natural.  
Un altre element molt important del sistema és el vas d’expansió que absorbeix les 
dilatacions de l’aigua en instal·lacions d’A.C.S. 
Les instal·lacions també han de disposar d’un purgador que extregui l’aire que es pot formar 
dins de les conduccions, i també una aixeta mescladora a la sortida de l’acumulador per 
permetre la barreja de l’aigua freda amb la procedent del col·lector, per evitar el risc de 
cremades en moments en que el col·lector arribi a temperatures molt elevades. 
 
Sistema de suport 
Per suplir possibles períodes sense sol, les instal·lacions solars tèrmiques incorporen un 
sistema convencional d’escalfament d’aigua, que només es fa servir quan l’energia generada 
per la instal·lació solar no és suficient per cobrir la demanda d’aigua. 
 
8.3.2. Calefacció 
La calefacció es pot fer mitjançant la introducció d’aire calent a l’interior de l’habitatge o 
bé mitjançant elements calefactors per dins dels quals circula aigua.  
De la mateixa manera, l’aprofitament de la radiació solar per a la calefacció es pot realitzar 
mitjançant captadors d’aire o d’aigua. Tanmateix, la calefacció d’un habitatge amb energia 
solar presenta unes peculiaritats que fan que, tot i ser tècnicament possible, requereix d’un 
anàlisi més complex que l’aplicació per produir aigua calenta sanitària. 
En primer lloc l’estacionalitat de la demanda (centralitzada exclusivament en els mesos 
d’hivern) pot provocar una utilització anual baixa del sistema solar. Aquesta característica 
es pot minimitzar dimensionant la instal·lació per tal de cobrir només una petita part de la 
calefacció (15-25%) i dedicant el sistema durant la resta de l’any a la producció d’aigua 
calenta sanitària. La resta de necessitats per a calefacció les proporciona el sistema 
convencional de suport. Una instal·lació més adaptada seria la que combinés la calefacció a 
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l’hivern, l’escalfament d’una piscina a l’estiu i la producció d’aigua calenta sanitària durant 
tot l’any. 
L’equip solar es dimensiona sempre tenint en compte unes necessitats energètiques 
mitjanes, és a dir, les puntes de demanda s’hauran de cobrir amb un sistema de suport 
convencional. Com que els captadors solars, utilitzats en la majoria de les instal·lacions de 
calefacció, treballen a temperatures baixes, no és adequat utilitzar radiadors convencionals, 
ja que necessiten aigua a 80-90ºC per al seu funcionament, mentre que els captadors solars 
plans treballen amb un rendiment acceptable produint aigua calenta a 50ºC. Per això cal fer 
servir altres sistemes de calefacció com: 
- Terra radiant: circulació d’aigua per unes canonades situades sota el paviment del 
local o habitatge . S’utilitza principalment en obra nova o rehabilitacions integrals 
on calgui substituir o modificar els paviments. 
- Radiadors sobredimensionats: on la superfície del radiador es molt més gran que 
la dels radiadors convencionals per poder cedir la mateixa calor amb un cabal 
d’aigua a temperatura inferior que els convencionals. Són molt adients en espais 
de serveis amb amplis passadissos, corredors, escales, etc. 
- Convectors forçats "Fan-coils" o ventiloconvectors: estan formats per un grup de 
tubs per on circula l’aigua i que és travessat per un corrent d’aire que s’escalfa i es 
distribueix a l’ambient. Són molt adients per a espais d’ús intermitent com ara 
oficines. 
 
8.3.3. Climatització de piscines 
El Reglament d’instal·lacions tèrmiques als edificis (RITE) especifica que el consum 
d’energies convencionals per a l’escalfament de piscines és permès només quan aquestes 
estiguin instal·lades en locals tancats, quedant prohibit l’escalfament directe de l’aigua d’una 
piscina descoberta a partir d’una caldera. Per a piscines a l’aire lliure, per tant, l’energia solar 
tèrmica és l’opció més adequada per a la seva climatització.  
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La majoria de piscines descobertes s’utilitzen durant uns pocs mesos a l’any a causa del 
refredament de l’aigua. Una forma eficient, neta i econòmica d’escalfar l’aigua d’aquestes 
piscines és utilitzant l’energia solar. Amb captadors senzills es pot aconseguir augmentar la 
temperatura de l’aigua fins als 23-28ºC. El fet de que les temperatures de treball siguin baixes 
i l’època habitual d’ús molt favorable (els mesos de més radiació solar) fan possible que 
aquestes instal·lacions siguin força simples, utilitzant el model de captador més senzill i 
econòmic del mercat, el captador amb absorbidor de plàstic no vidrat. Així un sistema format 
per uns captadors plàstics (de cautxú o polipropilè) que permeten el pas pel seu interior de 
l’aigua de la piscina, intercalats en el circuit dels filtres de depuració i algunes vàlvules de 
regulació, aconsegueix augmentar la temperatura fins a l’òptima confortable. La superfície de 
captació necessària es pot calcular en funció de la superfície de la piscina a escalfar i de la 
zona climàtica on estigui ubicada. En les latituds de Catalunya normalment es necessita una 
superfície de captadors de 30-50% de la superfície de la piscina, depenent de si està ubicada 
en una zona càlida (litoral) o freda (Catalunya central). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 8.5. Producció per l’escalfament de piscines 
Font: CLIBER 
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8.3.4. Refrigeració solar 
La producció de fred a partir de calor es pot fer mitjançant una màquina d’absorció. Aquesta 
és una solució molt atractiva ja que a l’estiu és quan més demanda de fred existeix i més 
disponibilitat d’energia solar tèrmica es presenta. 
Aquest mecanisme és l’essencial de condensar i evaporar que utilitzen les màquines 
estàndards de refrigeració, encara que aquestes utilitzen l’electricitat en comptes de l’energia 
solar. Per tant, té un sistema de funcionament molt semblant al d’un refrigerador o bomba de 
calor. Bàsicament, es substitueix el compressor mecànic per un sistema tèrmic de 
vaporització i absorció. 
Tanmateix encara que la refrigeració solar és possible, es necessita una temperatura superior 
als 80ºC per aconseguir el procés, per tant s’ha de disposar de captadors solars específics que 
permetin assolir aquestes temperatures. Normalment els captadors utilitzats són els de tub de 
buit o els CPC, on uns reflectors cilindroparabòlics concentren la radiació solar sobre 
l’absorbidor. Aquests captadors són molt més cars que els plans. 
El cost d’una màquina d’absorció ja és elevat per sí sol. A aquest cost caldrà afegir-li el de la 
instal·lació i els seus components, així com el cost de la torre de refrigeració que cal 
incorporar per tal d’evitar el cultiu de legionel·la, que necessita manteniment constant i una 
ubicació especial. 
 
8.4. Avantatges i inconvenients 
Les avantatges principals de l’energia solar tèrmica són les següents: 
- és una tecnologia de producció d’aigua calenta sanitària més rentable, en relació a 
l’adquisició d’un escalfador clàssic. 
- es pot assegurar la producció d’aigua calenta sanitària i també el preescalfament 
de l’aigua de calefacció en època intermitja, mitjançant terres radiants o radiadors 
de baixa temperatura. 
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- Preservació del medi ambient. Aquesta tecnologia economitza de 1 a 1.5 
tonelades de CO2 per any i per família [4]. 
- Alta rentabilitat en la producció d’A.C.S. : estalvis energètics de fins un 70 %. 
- Baix cost de manteniment. 
L’inconvenient principal és que els captadors solars, al dependre del sol, no poden garantir el 
subministrament constant d’aigua calenta a la temperatura desitjada. Per això es necessita una 
font d’energia auxiliar com pot ser la caldera de gas, és a dir, una font d’energia no renovable. 
 
 
8.5. L’energia solar tèrmica a Catalunya 
 
8.5.1. Estat actual de l’energia solar tèrmica a Catalunya 
Darrerament s’ha experimentat un gran creixement de l’energia solar tèrmica, en gran part 
gràcies al fenomen d’alta replicabilitat de les ordenances solars. 
Des de l’any 1999 en que van ser aprovades les dues primeres ordenances a Barcelona i 
Sant Joan Despí, molts altres municipis han seguit el seu exemple. A finals de 2006, 
s’havia arribat a 55 ordenances en vigor a Catalunya que cobrien més d’un 60% de la 
població catalana [1]. Aquest exemple ha estat seguit també per altres ciutats com Madrid 
o Sevilla i ha despertat molt interès arreu del món on ja hi han exemples semblants a Itàlia i 
Austràlia. 
Aquest gran ressò ha fet sorgir noves iniciatives més ambicioses com el “Código Técnico 
de la Edificación”, que obliga als edificis de nova construcció que tinguin una demanda 
d’aigua calenta sanitària i depenent de la zona climàtica on es troben, que incorporin una 
instal·lació solar tèrmica per cobrir part de les seves necessitats. D’altra banda, la 
Generalitat de Catalunya ha publicat el decret que regula l’adopció de criteris 
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d’ecoeficiència en els edificis on s’inclouen objectius més ambiciosos en relació a l’energia 
solar tèrmica. 
La situació actual del mercat es caracteritza per un augment de l’activitat, tan pel que fa al 
nombre d’instal·lacions realitzades com al nombre d’empreses del sector. Les estimacions 
realitzades situen les vendes en uns 25.000 m2 per any [1] de captadors solars tèrmics. 
 
8.5.2. El futur de l’energia solar tèrmica a Catalunya 
El Pla de l’energia de Catalunya 2006-2015 preveu que l’energia solar tèrmica arribi als 
1250.000 m2, l’any 2015.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El sector domèstic és un dels principals receptors d’aquest tipus d’instal·lacions. En el 
període 2005-2015 es preveu que es construeixin prop de 500.000 habitatges de primera 
residència. Aplicant els criteris d’obligatorietat sobre la nova construcció d’habitatges 
residencials, s’estima que per l’any 2015 s’hagin instal·lat 850.000 m2 de noves 
instal·lacions d’energia solar tèrmica [1]; principalment deguts a la implantació del 
Fig 8.6. Distribució de la superfície de panells solars tèrmics  instal·lats a Catalunya 
segons el Pla  d’Energia de Catalunya 2006-2015. 
Font: Institut Català d’Energia 
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“Código Técnico de la Edificación”, les ordenances solars ja existents i a la major 
exigència del Decret d’Ecoeficiència en edificis. També és d’esperar que el ressò i 
replicabilitat de les ordenances continuï en els propers anys, implantant-se noves 
ordenances que contribuiran a incrementar la superfície solar tèrmica en el sector domèstic 
l’any 2015. A més es promouran aquestes instal·lacions en el parc d’habitatges existent. 
El sector terciari representa també una important contribució, sobretot pel que fa al consum 
d’aigua calenta sanitària en el sector hoteler, centres sanitaris i centres esportius. Per tant es 
preveu que el sector aprofiti la seva potencialitat, aconseguint elevar el parc en 280.000 m2 
per l’any 2015 [1]. 
D’altra banda, davant del creixent desenvolupament de noves tecnologies com ara els 
col·lectors de buit, es preveu que el sector industrial comenci a incorporar aquesta font 
energètica. Tanmateix, els estrictes criteris econòmics d’aquest sector porten a preveure 
una feble penetració, de forma que l’any 2015 s’assoleixi una superfície al voltant dels 
30.000 m2[1]. 
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9. APLICACIÓ EN L’EDIFICACIÓ  
9.1. Necessitats energètiques de l’habitatge 
L’estudi pràctic de la implementació d’energies renovables, per tal de cobrir les necessitats 
energètiques d’un edifici, es realitza mitjançant un exemple concret. Primerament, s’estudia 
el cas de la implementació de l’energia geotèrmica. Posteriorment, aquest es compara amb 
l’energia solar tèrmica. L’edifici model és un habitatge aïllat situat a la localitat de Barcelona. 
Les necessitats energètiques que presenta un habitatge depenen de molts factors, entre d’altres 
també el clima. No existeix un estudi sistemàtic sobre el consum d’energia als edificis, 
segons usos i tipologies. No obstant, a continuació es mostren dades significatives i força 
aproximades del tipus de consum que es pot trobar a Catalunya, pel que fa al sector 
residencial [1]: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A Catalunya, es pot establir que un habitatge de 90 m2 amb una ocupació de 4 persones 
presenta un consum al voltant de 13.500 kWh/any [1], que representen uns 150kWh/any·m2. 
No obstant, cal dividir aquesta demanda en dues períodes ben diferenciats: estiu i hivern. 
Calefacció
34,0%Cuina
10,0%
Altres
4,0%
Elèctrica
21,0%
Enllumenat
5,0%
ACS
26,0%
Fig. 9.1. Distribució de les necessitats energètiques en un habitatge 
Font: Institut Català d’Energia 
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Això implica la necessitat de realitzar dos estudis de demanda en paral·lel i, finalment, 
prendre el cas més crític.  
La consum d’aigua calenta sanitària es reparteix uniformement durant tot l’any (el seu 
consum es considera constant) i ocupa un 26% de la demanda. Durant el període hivernal (es 
considera d’octubre a març) hi ha consum de calefacció entre el novembre i el març (5 
mesos) i aquest consum representa un 34% del total de la demanda. En canvi, durant el 
període estival (es considera d’abril a setembre) no hi ha consum de calefacció, sinó que 
només hi ha refrigeració. Segons l’ICAEN, els aparells d’aire condicionat funcionen un 
promig de tres hores diàries durant tres mesos. El consum d’aquests aparells és de 400 
kWh/any. 
Sectorització del consum mitjà energètic de l’habitatge: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Per tant, cal calcular el consum energètic hivernal i el consum energètic estival. 
A l’hivern, el consum de calefacció es calcula tenint en compte que la demanda anual és de 
4.590 kWh/any, però que està repartida només en cinc mesos. Per tant, dividint aquest valor 
entre els 5 mesos s’obté una demanda de 918 kWh/mes (només tindrà lloc durant cinc mesos, 
Sectors Consum (kWh/any) 
Calefacció 4.590 
ACS 3.510 
Refrigeració 400 
Enllumenat 675 
Elèctrica 2.835 
Cuina 1.350 
Altres 540 
TOTAL 13.900 
Taula 9.1. Sectorització del consum energètic de l’habitatge 
Font: Elaboració pròpia 
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la resta de l’any no hi haurà demanda de calefacció). Aleshores, partint d’aquest valor màxim, 
la demanda total anual (multiplicant aquest valor mensual per 12 mesos a l’any) és de 11.016 
kWh/any. 
A l’estiu, el consum de refrigeració és de 400 kWh/any, però està repartit només en tres 
mesos (juny, juliol i agost). Per tant, dividint aquest valor entre els 3 mesos s’obté una 
demanda de 133,34 kWh/mes. Aleshores, partint d’aquest valor màxim, la demanda total 
anual (multiplicant aquest valor mensual per 12 mesos a l’any) és de 1.600 kWh/any. 
Així, dividint el consum energètic de l’habitatge en els dos períodes s’obté: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Analitzant la Taula 9.2., s’observa que el cas més crític és el període hivernal considerant el 
consum de calefacció però no el consum d’aire condicionat. Per tant, el dimensionament de la 
instal·lació es farà pel consum de demanda calculat durant el període hivernal. A continuació 
es mostren dues gràfiques amb els consums dels dos períodes: 
 
Sectors Consum hivernal 
(kWh/any) 
Consum estival 
(kWh/any) 
Calefacció 11.016 0 
ACS 3.510 3.510 
Refrigeració 0 1.600 
Enllumenat 675 675 
Elèctrica 2.835 2.835 
Cuina 1.350 1.350 
Altres 540 540 
TOTAL 19.526 10.110 
Taula 9.2. Divisió del consum energètic segons els períodes hivernal i estival 
Font: Elaboració pròpia 
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En conclusió, la demanda energètica màxima de l’habitatge és de 19.526 kWh/any. Cal 
dimensionar la instal·lació per garantir calefacció, A.C.S. i refrigeració;  per tant, tenint en 
compte que el període més crític és l’hivernal, en aquest només cal tenir en compte la 
calefacció i l’A.C.S. Així, la demanda màxima queda desglossada de la forma següent: 
 
 
 
Sectors Consum (kWh/any) 
Calefacció 11.016 
ACS 3.510 
Total 14.526 
Taula 9.3. Consums màxims de l’habitatge 
Font: Elaboració pròpia 
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9.2. Disseny de la instal·lació geotèrmica solar 
 
9.2.1. Disseny del sistema de captació 
El Circuit d’Intercanvi geotèrmic amb el terra pot ser directament de la bomba de calor o bé 
un circuit auxiliar independent. En el cas d’un circuit directament de la bomba de calor, el 
sistema de captació utilitzat és l’horitzontal. En canvi, en el cas d’un circuit auxiliar 
independent de la bomba de calor, els dos sistemes de captació existents són la captació 
vertical i la captació horitzontal.  
Donades les característiques de l’edifici, el sistema escollit és el de captació vertical ja que es 
necessita menys superfície de terreny que en el cas del sistema de captació horitzontal i té 
més rendiment. Si s’utilitza el sistema de captació vertical, l’extracció de calor del subsòl es 
farà mitjançant sondes geotèrmiques. 
 
9.2.2. Dimensionament de les sondes geotèrmiques 
Per dimensionar una instal·lació d’aquest tipus cal, primerament, realitzar un estudi geològic 
del terreny per determinar-ne la conductivitat tèrmica. Un dels mètodes més eficaç és el Test 
de resposta tèrmica (Veure Annex 2).  
Seguidament, cal dimensionar les sondes geotèrmiques per treballar amb la bomba de calor. 
Els paràmetres importants per dimensionar-les són la capacitat tèrmica de la sonda i la 
potència de l’evaporador. 
D’una banda, la capacitat tèrmica de la sonda s’obté de la taula següent, a partir del tipus de 
subsòl i les hores de funcionament (es prenen 2400 h ja que és el cas més crític): 
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Prenen el cas d’un subsòl normal de roca consolidada i sediment saturat amb aigua, la 
capacitat específica de la sonda és de 50 W/m. 
D’altra banda, cal calcular la potència de l’evaporador. Aquesta potència es calcula a partir de 
l’expressió següent: 
 
 
 
Essent:  
Ptotal : potència total necessària per la instal·lació [kW]. 
COP: Coeficient de prestació (rendiment) [adimensional]. 
La potència total necessària es calcula a partir de la demanda de calefacció, ACS i 
refrigeració: 
- Calefacció: 11.016 [kWh/any] / (5mesos·30dies·12h) = 6,12 kW 
Taula 9.4. Capacitats tèrmiques específiques de les sondes geotèrmiques 
Font: geotèrmica Rehau 
Eq. 9.1. Potència de l’evaporador 
Font: geotèrmica Rehau 
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Es considera que la calefacció funciona durant 12 hores al dia, ja que a la nit no és 
necessària. 
- ACS: 3.510 [kWh/any] / (365dies·12h)= 0,80 kW 
Es considera que l’aigua calenta sanitària només és necessària durant 12 hores al dia, ja que 
durant la nit no s’utilitza. 
Per tant, la potència total equival a la suma de les dues potències calculades anteriorment: 
Ptotal = 6,92 kW. 
Així, per un COP de la bomba de calor de 4 (es pren aquest valor perquè es considera de 
referència segons [5]), la potència de l’evaporador és: 
( )
kWPevaporador 19,54
1402,6
=
−⋅
=  
 
A partir dels valors de la capacitat tèrmica i la potència de l’evaporador, es calcula la longitud 
de la sonda a partir de l’equació següent: 
]/[
][
mWC
WP
L
tèrmica
evaporador
sonda =  
Per tant, la longitud total de la sonda és la següent: 
mLsonda 10450
5190
==  
La quantitat de sondes necessàries i, per tant, la quantitat i dimensions dels pous a perforar, es 
calculen a través de la taula següent: 
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La potència total necessària és 6,92 kW, per tant, es pren una potència de 8 kW. Així s’obté: 
- Longitud de la sonda: 120m 
- Quantitat de pous: 2 pous  
- Longitud dels pous: 60m 
Per la instal·lació de les sondes cal tenir en compte que cal respectar una distància mínima de 
2 cm amb respecte els edificis i que la separació entre elles ha de ser de mínim 6 metres per 
les sondes de més de 50 metres de longitud [5]. 
Un cop perforats els pous i introduïda la sonda, es recomana realitzar una prova de flux i una 
altra de pressió. Un cop s’han omplert els pous cal dur a terme les proves finals: una prova de 
funcionament de la sonda plena d’aigua i una prova de pressió a una pressió mínima de 6 bar. 
La duració de la prova és de 60 minuts i la caiguda de pressió tolerada és de 0,2 bar [5]. 
Com que existeix risc de temperatures inferiors a 0º, aleshores cal col·locar la sonda fins a 2 
metres sota la rasant. Per omplir completament el forat anular s’utilitzen uns o altres materials 
depenent de les condicions geològiques. Cal estendre els tubs de la sonda geotèrmica fins els 
distribuïdor mitjançant circuits connectats amb paral·lel. El distribuïdor s’instal·la al punt més 
Taula 9.5. Quantitat de sondes necessaris per un COP de bomba de calor de 4 i una capacitat 
tèrmica de 50W/m 
Font: geotèrmica Rehau 
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alt i es pot equipar amb un cabalímetre per efectuar el reglatge de les sondes. Abans que tot el 
sistema entri en funcionament, cal realitzar una prova de pressió amb una pressió 1,5 vegades 
superior a la pressió de servei. Cal comprovar que el flux sigui uniforme a totes les sondes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
9.2.3. Disseny de la bomba de calor i el dipòsit d’inèrcia 
La bomba de calor és una màquina termodinàmica que permet transferir energia en forma de 
calor d’un focus a més temperatura (la Terra), gràcies al sistema de captació i la bomba de 
calor, i transferir-lo a l’habitatge per climatitzar-lo i obtenir-ne ACS. La particularitat 
d’aquest sistema radica en la seva vàlvula inversora del cicle, que pot invertir el sentit del 
flux de refrigeració transformant el condensador en evaporador i viceversa, podent aconseguir 
així tan fred a l’estiu com calor a l’hivern. 
Profunditat de col·locació entre 1,2 i 1,5m 
Estendre de la sonda sobre sorra 
Impulsió 
Retorn 
Sonda 
Material d’ompliment del forat anular 
Perforació 
Fig. 9.2. Instal·lació de la sonda geotèrmica 
Font: geotèrmica Rehau 
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En aquests intercanvis d’energia intervenen calors latents de vaporització i de condensació 
d’un fluid refrigerant amb un baix punt d’ebullició. El fluid refrigerant utilitzat és el glicol i la 
mescla està formada per 33% glicol i  66% d’aigua.  
La potència necessària de la bomba correspon a la potència total necessària calculada 
anteriorment. Per tant, la potència necessària que ha de tenir la bomba de calor és de 6,92 
kW. Per tant, la bomba escollida és Thermia Diplomat 6 de 7,90kW de Girod Geotermia. 
A partir d’aquest potència de la bomba, el volum del dipòsit d’inèrcia corresponent és de 180 
litres i es necessiten 1,3 kg de refrigerant. 
 
9.2.4. Circuit d’interncanvi amb la vivenda 
El sistema escollit per realitzar l’intercanvi d’energia amb la vivenda, en referència a la 
calefacció i a la refrigeració, és el terra radiant donat el seu grau de confort i el seu alt 
rendiment.  
 
9.2.5. Esquema de la instal·lació 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 9.3. Esquema de la instal·lació energia geotèrmica 
Font: Guia de l’Energia Geotèrmica 
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9.3. Disseny de la instal·lació solar tèrmica 
Habitualment, les instal·lacions d’energia solar tèrmica s’utilitzen per cobrir solament les 
necessitats d’aigua calenta sanitària d’un edifici. No obstant, en aquest cas es pretén realitzar 
una comparativa entre dues fonts d’energia renovable per tal de cobrir la demanda d’ACS i 
calefacció. És per aquesta raó, que el disseny de la instal·lació solar tèrmica també es realitza 
per calefacció, a part d’ACS, i, per això, els valors numèrics que s’obtenen són majors que en 
els dimensionaments habituals d’aquesta energia ja que es pretén cobrir una demanda 
energètica superior. 
 
9.3.1. Sistema de captació  
El sistema de captació està constituït principalment pels captadors i el líquid refrigerant, que 
circula per les canonades, les quals recullen l’energia des dels captadors fins que es fa servir, 
a l’acumulador o bescanviador. Aquest sistema correspon al circuit primari. 
Captador Solar 
La implementació dels captadors solars es realitza a la coberta de l’edifici. En aquest cas, la 
superfície de la coberta per col·locar els col·lectors és la mateixa que la de l’habitatge: 90,60 
m2, ja que es tracta d’una coberta plana. 
Les necessitats que cal cobrir són aigua calenta sanitària i calefacció, que tenen una demanda 
conjunta de 14.526 kWh/any, és a dir, 1.210,4kWh/mes i 40,35kWh/dia. Per cobrir aquestes 
necessitats, el sistema adequat és el sistema de captació actiu solar de baixa temperatura, ja 
que és el sistema més emprat en habitatges per cobrir les necessitats energètiques d’ACS i 
calefacció perquè generen calor a baixa temperatura. El col·lector escollit és el “col·lector 
d’alt rendiment Cliber Soltherm 1.8.”.  
La radiació aprofitada tenint en compte el rendiment del col·lector és (veure annex 3.3. i 3.5): 
 
Radiació efectiva mitja anual [kWh/(dia·m2)] 4,40 
Rendiment col·lector 0,35 
Radiació aprofitada pel col·lector [kWh/(dia·m2)] 1,54 
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A continuació es calcula la radiació que aprofita el sistema, tenint en compte que a través dels 
diferents elements de la instal·lació es perd al voltant d’un 15% de la calor que es capta 
(veure annex 3.3): 
Radiació aprofitada pel col·lector [kWh/(dia·m2)] 1,54 
Radiació aprofitada pel sistema [kWh/(dia·m2)]  1,31 
 
A partir d’aquí es calcula la superfície de captació que es necessita, dividint l’energia que es 
necessita diàriament entre la radiació que aprofita el sistema: 
Energia necessària [kWh/dia] 40,35 
Radiació aprofitada sistema [kWh/(dia·m2)]  1,31 
Superfície col·lectors [m2] 30,81 
 
El col·lector escollit és el Col·lector Cliber Soltherm 1.8 i la seva àrea és de 1,95 m2. Així, el 
nombre de col·lectors que es necessiten és de 15,80, per tant, 16 col·lectors. Aquests 
col·lectors ocupen una superfície de 31,20 m2 i la superfície de la coberta és de 90,60 m2. Per 
tant, es disposa d’espai suficient per la seva instal·lació. 
Líquid 
El líquid a utilitzar és el fluid anticongelant “Soltherm-20”. 
 
 
9.3.2. Sistema d’acumulació  
El sistema d’acumulació està format principalment pel dipòsit acumulador. Aquest sistema 
forma el circuit secundari.  
Dipòsit acumulador 
El CTE estableix la següent condició que afecta a la capacitat d’acumulació: 
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  50 < V/A < 180 
On:      A = superfície total de captació [m2] 
 V = Volum del dipòsit d’acumulació solar [l] 
Es pren:  A= 31,20 m2 
Preferentment, el sistema d’acumulació solar estarà constituït per un sol dipòsit, de 
configuració vertical i ubicat en zones interiors. El volum d’acumulació pot ser fraccionat en 
dos o més dipòsits, que es connectaran en sèrie invertida en el circuit de consum o en paral·lel 
en els circuits primaris i secundaris. 
Per tant, d’aquí s’obté: 1560,0 < V < 5616,0. Així, prenem un dipòsit de 2000 litres. 
L’acumulador escollit és un  “Acumulador VTN-2000 FRM amb serpentí” de Soltherm. 
 
 
9.3.3. Sistema de distribució 
El sistema de distribució està format pel vas d’expansió, el bescanviador, la bomba de 
circulació, les canonades i el circuit de control. 
Vas d’expansió 
Segons el RITE, el vas d’expansió s’ha de dimensionar de tal manera que pugui absorbir el 
volum de dilatació del fluid (ITE 02.8.4 i UNE 100157). 
El volum del vas d’expansió és, doncs, 4,68 l  ( Veure Annex 3.6). Per tant, el vas d’expansió 
escollit és el “vas d’expansió solar de 8 litres” de Soltherm. 
Bescanviador 
El bescanviador de calor del sistema de captació solar ha de ser capaç de dissipar tota 
l’energia procedent dels captadors solars fins al dipòsit acumulador. En aquest cas, el 
bescanviador s’incorpora a l’acumulador.  
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Els intercanviadors incorporats a l’acumulador es situen a la part inferior del dipòsit i han de 
tenir una superfície d’intercanvi de calor superior a 0,2 m2 per cada m2 de superfície de 
captador solar [4]. 
Per tant, la superfície del bescanviador ha de ser S=0,2·31,20=6,24 m2. 
El CTE-HE4 estableix una limitacions en la potència i la superfície dels bescanviadors: 
P≥ 500·A 
On: P= potència mínima del bescanviador [W] 
 A=àrea dels captadors [m2] 
Per tant, la potència mínima dels bescanviador és P=500· 31,20 = 15.600 W. 
Es pren, doncs, una potència del bescanviador de 16.000 W.  
El bescanviador escollit és el “bescanviador KWS 800” de Soltherm. 
 
Bomba de circulació 
La potència elèctrica de la bomba no ha d’excedir als valors de la següent taula: 
 
 
 
 
 
Per tant, com que l’exemple és un sistema petit, la potència elèctrica de la bomba es prèn de 
40W. La bomba escollida és la “bomba de circulació UPS25-50” de Soltherm. 
 
Taula 9.6. Potència elèctrica de la bomba 
Font: CTE 
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Canonades 
La longitud de les canonades és de dos metres per cada col·lector. Per tant, la longitud total de 
les canonades és de 32 metres. El diàmetre de les canonades és el que especifica el fabricant: 
22 mm.  
Les canonades d’aigua calenta de tota la instal·lació han de disposar, com a mínim dels 
gruixos d’aïllament fixats al RITE i que s’indiquen a continuació: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En aquest cas, el fluid calent discorre per l’interior de l’edifici i la seva temperatura màxim és 
de 60ºC. Així, el diàmetre màxim admissible és de 35mm. Les canonades tenen un diàmetre 
de 22 mm, per tant, el gruix màxim d’aïllament serà de 6,5mm ((diàmetre màxim admissible 
35 – diàmetre canonades 22mm)/2). 
 
Sistema de control 
La instal·lació ha de disposar d’aparells adequats de mesura i control (temperatures, cabals, 
pressió) per permetre comprovar el funcionament normal del sistema. 
Taula 9.7. Gruixos mínims d’aïllaments de canonades 
Font: RITE 
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Segons el CTE-HE4, l’objectiu del sistema de control és el bon funcionament de la 
instal·lació solar tèrmica (regulació, seguretat, durabilitat dels elements que la composen),  tot 
conduint cap al màxim aprofitament d’energia. 
 
Per tant, el disseny del sistema de control assegurarà el correcte funcionament de les 
instal·lacions, procurant obtenir un bon aprofitament de l'energia solar captada i assegurant 
un ús adequat de l'energia auxiliar. El sistema de regulació i control comprèn els següents 
sistemes: 
- Control de funcionament del circuit primari i secundari. 
- Sistemes de protecció i seguretat de les instal·lacions contra sobreescalfaments, gelades, etc. 
 
 
9.3.4. Esquema de la instal·lació 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 9.4. Esquema instal·lació energia solar tèrmica 
Font: Guía de la energía solar térmica 
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10. ESTUDI ECONÒMIC 
 
10.1. Manteniment 
 
10.1.1. Energia geotèrmica solar 
Aquest tipus d’instal·lacions no requereixen gaire manteniment. L’únic que cal tenir en 
compte és realitzar una revisió periòdica dels nivells de fluids com el refrigerant. 
 
10.1.2. Energia solar tèrmica 
Les prescripcions de manteniment del RITE (Reglament d’Instal·lacions Tèrmiques als 
Edificis) (RD 1027/ 2007) és d'aplicació a tots els edificis de nova construcció, a les 
rehabilitacions i a les reformes de les instal·lacions existents, si bé les prescripcions de 
manteniment són obligatòries també per a les instal·lacions existents.  
El manteniment de les instal·lacions pretén assegurar el seu funcionament al llarg de la seva 
vida útil (les instal·lacions d’energia solar tenen un període mínim de garantia de tres anys), 
amb la màxima eficiència energètica i garantint la seguretat, la durabilitat i la protecció del 
medi ambient. Per a això s'estableixen els següents programes:  
- Pla de vigilància 
- Pla de manteniment preventiu  
- Pla de manteniment correctiu 
Pla de vigilància 
El pla de vigilància està destinat bàsicament a observar els principals paràmetres funcionals 
que determinaran el funcionament correcte de la instal·lació. Serà l’usuari qui realitzi aquesta 
tasca. 
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Pla de manteniment preventiu 
El pla de manteniment preventiu consta de verificacions visuals, d’actuacions i altres, que han 
de mantenir el funcionament, les prestacions i la protecció mínima de la instal·lació per tal 
d’assegurar-ne la durabilitat. Així doncs, aquest manteniment inclourà totes les operacions de 
manteniment i substitució necessàries per assegurar el bon funcionament del sistema durant la 
seva vida útil. Aquestes operacions les realitzarà el personal tècnic especialitzat de l’empresa 
encarregada de la instal·lació o el manteniment. 
El manteniment implicarà, com a mínim, una revisió anual de la instal·lació per instal·lacions 
amb superfície de captació inferior a 20 m2 i una revisió cada sis mesos per instal·lacions amb 
superfície de captació superior a 20 m2. 
Taula 10.1. Pla de vigilància 
Font: RITE 
Taula 10.2. Sistema d’acumulació 
Font: RITE 
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Taula 10.3. Sistema de captació 
Font: RITE 
Taula 10.4. Sistema d’intercanvi 
Font: RITE 
Taula 10.5. Circuit hidràulic 
Font: RITE 
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Pla de manteniment correctiu 
El pla de manteniment correctiu inclou totes aquelles operacions que s’han de portar a terme 
quan es detecta algun mal funcionament de la instal·lació, observat en les actuacions 
anteriors. 
 
 
10.2. Pressupost 
Els preus que es mostren als següents pressupostos són preus orientatius de mercat i han estat 
facilitats per l’empresa d’instal·lacions solars “ZonaSol” i per l’empresa d’instal·lacions 
geotèrmiques “Industrias Rehau”. 
 
 
Taula 10.6. Sistema elèctric i de control 
Font: RITE 
Taula 10.7. Sistema d’energia auxiliar 
Font: RITE 
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10.2.1. Energia geotèrmica solar 
El pressuposat de la instal·lació d’energia geotèrmica solar és el següent: 
Núm. Unitats Descripció Cost [€] 
1 1 Bomba de calor geotèrmica Theria Diplomat 
Tensió alimentació elèctrica: 400 V 
Potència Bomba: 10,2 kW 
Rendiment (COP): 5,2 
Consum compressor: 2,0 kW 
Dimensions: 1754x690x596 mm 
Pes: 220 kg 
 
 
15.000 
2 1 Dipòsit d’inèrcia Theria Diplomat 
Capacitat: 180 L 
Dimensions: 1300x600x344 
Pes:96 
1.200 
3 2 Sonda geotèrmica RAUGEO PE-Xa 
Longitud: 80 m 
Dimensions: 32x2,9 mm 
Pes: 91 kg 
Volum: 173 L 
3.168 
4 2 Tub RAUGEO PE 100 SDR 11 
Longitud: 200 m 
Dimensions: 32x2,9 mm 
Pes: 56 kg 
Volum: 108 L 
612 
5 2 Arqueta RAUGEO tipus 1 amb cabalímetre 
Diàmetre de connexió: 32 
Nombre de connexions: 4 
Pes: 62 kg 
4.440 
6 1 Distribuïdor modular RAUGEO tipus S 
Nombre de connexions:4 
Pes: 5,9 kg 
773,5 
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7 - Mà d’obra 
Treball de mà d’obra per la instal·lació i connexió de 
tots els elements citats 
 
15.000 
8 - Execució de les perforacions 6.000 
9 - Projecte i direcció de l’obra 
Projecte executiu on es detallen les dimensions i 
potències de tots els elements de la instal·lació i el seu 
funcionament. 
Realització de la enginyeria i direcció de les obres 
d’instal·lació, muntatges i posada en marxa. 
2.800 
TOTAL   48.993,50 
 
 
10.2.2. Energia solar tèrmica 
Amb la instal·lació d’energia solar tèrmica només és possible cobrir la demanda de calefacció 
i A.C.S. ja que la màquina d’absorció que permet produir aire fred no és viable degut al seu 
elevat cost. Per aquesta raó, s’adjunta al pressupost la instal·lació d’un aparell d’aire 
condicionat per poder cobrir la demanda de refrigeració durant els mesos d’estiu. 
Per tant, el pressuposat de la instal·lació d’energia solar tèrmica és el següent: 
Núm. Unitats Descripció Cost [€] 
1 16 Mòdul de captació solar “Col·lector Cliber Soltherm 
1.8” 
Rendiment òptic: 0,748 
Pes: 38,3 kg 
Dimensions: 1854x1054x85 mm 
Àrea total: 1,95 m2 
Preu unitari: 800€ 
12.800 
2 16 Suport de col·lector Soltherm 1.8 
Dimensions: 1970x1101 
Preu unitari: 99€ 
1.584 
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3 1 Acumulador UTN-2000 FRM amb serpentí de 
Soltherm 
Altura: 2.313 mm 
Diàmetre: 1.100 mm 
Pes: 493 kg 
Volum: 2000L 
4.000 
4 1 Bomba de circulació UP 525-50 Soltherm 
Pressió màxima treball: 10 bar 
1.250 
5 1 Grup de bombeig Daikin 569 
6 32 m Canonades de 22 mm  
Cost unitari: 18 €/m 
576 
7 1 Central de control solar 70 
8 1 Accessoris 
Kit de connexió 
Kit d’unió 
Accessoris per acumulador 
300 
9 - Mà d’obra 
Treball de mà d’obra per la instal·lació i connexió de 
tots els elements citats 
15.000 
10 - Projecte i direcció de l’obra 
Projecte executiu on es detallen les dimensions i 
potències de tots els elements de la instal·lació i el seu 
funcionament. 
Realització de la enginyeria i direcció de les obres 
d’instal·lació, muntatges i posada en marxa. 
2.800 
11 1 
Aparell d’aire condicionat 
Split inverter R-410A Mitsubishi 
1.500 
12 - Mà d’obra 500 
TOTAL   38.949,00 
 
10.3. Subvencions 
Tan la Generalitat de Catalunya com el Govern Espanyol i molts ajuntaments tenen 
mecanismes de promoció de les energies renovables. Unes vegades, forçant la seva 
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instal·lació mitjançant reglaments (RITE, CTE, etc.). Unes altres, fent exempcions fiscals 
(alguns ajuntaments no cobren el permís d’obres si es construeix una instal·lació solar, per 
exemple).  
Actualment, el Govern de la Generalitat de Catalunya té un acord per gestionar les línies 
d’ajut a la promoció de l’estalvi i l’eficiència energètica i a les energies renovables del 
Govern Espanyol. A grans trets, el Govern Espanyol dóna tres euros per cada euro que 
inverteix el Govern de la Generalitat de Catalunya en aquests àmbits [1], mentre es 
compleixin una sèrie de requisits tècnics. L’aportació del Govern Espanyol els darrers 
quatre anys ha estat de l’ordre dels 50 a 60 milions d’euros per any [1]. Aquest conveni el 
signa el Govern Espanyol amb cadascuna de les Comunitats Autònomes.  
El conveni és signat entre l’IDAE (Instituto para la Diversificación y Ahorro de Energía) i 
l’ICAEN, que gestiona totes les ajudes de l’IDAE a Catalunya (tret d’alguns pocs projectes 
que reben un tractament especial perquè afecten a més de tres Comunitats Autònomes a la 
vegada). 
L'ICAEN habilita una línia de subvenció per a la realització d'actuacions en matèria 
d'energies renovables.  
En les instal·lacions d'aprofitament de l'energia solar mitjançant captadors solars tèrmics (per 
a qualsevol tipus d'aplicació amb aprofitament tèrmic: aigua calenta sanitària, calefacció, 
escalfament de piscines, climatització, calor de processos industrials,...) la quantia màxima de 
la subvenció és del 37% sobre el cost subvencionable [7], que correspon a un màxim de 
1,160 euros/kW (812 euros/m² captador útil) per a sistemes de fins a 14 kW (superfície 
inferior a 20 m² captador útil) i de 1,015 euros/kW (710,5 euros/m² captador útil) per a 
sistemes de més de 14 kW (superfície superior a 20 m² captador útil).  
En aquest cas, la superfície dels captadors equival a 31,20 m2 (superior a 20 m2 de captador 
útil), per tant, la subvenció calculada és la següent: 
Subvenció energia solar = 710,5(€/m2 captador útil)·31,20 m2 = 22.167,60 € 
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En les instal·lacions geotèrmiques (instal·lacions d’aprofitament d’energia tèrmica per a 
climatització d’edificis (fred i/o calor), producció d’aigua calenta sanitària, climatització de 
piscines o altres usos tèrmics, i bombes de calor que intercanvien amb el terreny) la quantia 
màxima de la subvenció és del 30% sobre el cost subvencionable [7], que correspon a un 
màxim de 500 €/kW per a instal·lacions en circuit obert, 1.100€/kW per a instal·lacions en 
circuit tancat amb intercanvi soterrat horitzontal, 1.400€/kW per a instal·lacions en circuit 
tancat amb intercanvi vertical amb sondejos.  
En aquest cas, la instal·lació és en circuit tancat amb intercanvi vertical amb sondejos, per 
tant, la subvenció calculada és la següent: 
Subvenció energia geotèrmica = 1.400(€/kW)·6,92kW = 9.688 €. 
 
En termes globals, el pressupost destinat a les subvencions d’instal·lacions d’energia solar 
tèrmica per l’any 2009 és de 2.205.000 €, xifra molt superior al pressupost destinat a 
l’energia geotèrmica que oscil·la al voltant dels 130.000 € [7]. 
 
10.4. Viabilitat econòmica 
Un cop obtinguts els pressupostos de les respectives instal·lacions, es recalculen considerant 
les subvencions aplicades per obtenir el cost total de les instal·lacions. 
Instal·lació energia geotèrmica solar: 
Concepte Cost [€] 
Instal·lació energia geotèrmica solar 48.993,50 
Subvenció - 9688 
TOTAL 39.305,50 
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Instal·lació energia solar tèrmica: 
Concepte Cost [€] 
Instal·lació energia solar tèrmica 38.949,00 
Subvenció - 22.167,6 
TOTAL 16.781,40 
 
Observant les dues taules anteriors, es conclou que la instal·lació solar tèrmica és molt més 
econòmica que la geotèrmica. D’una banda, la instal·lació de l’energia ja és més barata i, 
d’altra banda, la subvenció rebuda és major. No obstant, cal tenir en compte que la 
instal·lació geotèrmica no té gairebé manteniment i, en canvi, la solar tèrmica sí que necessita 
d’un manteniment anual i l’aparell d’aire condicionat per aconseguir refrigeració té un 
consum elèctric. Tot i així, la diferència de cost és massa elevada per poder compensar-se 
només amb el cost del manteniment i el consum d’electricitat de l’aparell de refrigeració. 
Per tant, des del punt de vista econòmic és més rentable la instal·lació solar tèrmica que la 
geotèrmica. 
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11. ANÀLISI DE L’IMPACTE AMBIENTAL 
11.1. Impacte econòmic  
El cost d’implementació de l’energia geotèrmica solar i de la solar tèrmica és variable en 
funció de múltiples factors com poden ser el tipus d’aplicació (climatització, ACS, piscines), 
la mida de la instal·lació, la tecnologia utilitzada, les condicions del mercat,etc. Aquests 
factors influeixen en el cost final de la instal·lació. 
Durant els últims anys, tan les instal·lacions geotèrmiques com les solars, no han 
experimentat una alteració substancial de costos ni és previsible que això ocorri en els 
pròxims anys. Les instal·lacions es componen dels materials comuns a altres instal·lacions 
afins i les rebaixes de preus poden venir de les millores en els processos de fabricació dels 
captadors i de l’estalvi dels costos comercials com a conseqüència de l’expansió de mercat. 
11.2. Impacte socio-ambiental   
L’energia geotèrmica solar i la solar tèrmica són dues de les tecnologies més respectuoses 
amb el medi ambient. 
Un element específic favorable d’aquestes energies és que la seva aplicació sol tenir lloc en 
un entorn urbà, en el qual les emissions contaminants dels combustibles fòssils té una major 
incidència sobre l’activitat humana, aconseguint disminuir sensiblement les emissions 
gasoses originades pels sistemes convencionals. Aquestes fonts energètiques contribueixen 
eficaçment a la reducció d’emissions de CO2. En el cas de l’energia geotèrmica, la reducció 
d’emissions de CO2 en kg/MWh es mostra a la taula següent [8]: 
- 1MWh d’energia geotèrmica redueix 400 kg de CO2 substituint Gas Natural. 
- 1MWh d’energia geotèrmica redueix 600 kg de CO2 substituint petroli. 
- 1MWh d’energia geotèrmica redueix 700 kg de CO2 substituint carbó. 
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Seguidament es mostra una relació de les emissions de CO2 (t/any) de diferents energies: 
 
 
 
 
 
 
 
D’altra banda, pel que fa l’energia solar tèrmica es poden considerar les següents 
equivalències per metre quadrat de captador i en funció del combustible a substituir [9]: 
- 1 m2 de captador redueix 0,75 t CO2/m
2 substituint electricitat. 
- 1 m2 de captador redueix 0,22 t CO2/m
2 substituint gasoil. 
- 1 m2 de captador redueix 0,19 t CO2/m
2 substituint gas butà o propà. 
- 1 m2 de captador redueix 0,17 t CO2/m
2 substituint gas natural 
L’energia es genera als punts de consum respectius, per tant, no es requereix transport ni 
creació d’infraestructures. 
En el medi biòtic no existeixen efectes significatius sobre la flora i la fauna, tot i que sí que 
s’ha de parar atenció en aquelles instal·lacions que ocupen una gran extensió de terreny. 
El principal impacte sobre el medi físic és el de l’efecte visual sobre el paisatge, sobretot en el 
cas de l’energia solar tèrmica. Per això, cal tenir cura amb la integració respectuosa amb 
l’entorn i amb l’adaptació als edificis. En aquest sentit, durant els últims anys s’ha avançat 
molt quan al treball i acceptació dels dissenys de les instal·lacions. A més a més, existeix una 
Gràfic 11.1. Comparació emissions CO2 (t/any) 
Font: Guia de l’Energia Geotèrmica 
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amplia varietat de productes que permeten adaptar-se millor a l’entorn i col·lectors que poden 
instal·lar-se en horitzontal o vertical que poden pràcticament eliminar l’impacta de la 
instal·lació passant a ser elements constructius. 
Finalment, a nivell social el desenvolupament d’aquestes energies renovables presenta el 
valor afegit de generar llocs de treball i permetre el desenvolupament d’energies pròpies. A 
més a més, l’aplicació d’aquestes energies renovables en determinats sectors com l’hoteler i 
l’industrial és un aspecte d’interès fora del camp estrictament energètic, ja que proporciona 
una imatge de respecte amb el medi ambient, cuidant l’entorn i qualitat de vida, que els hi 
dóna un valor afegit davant dels clients. 
 
11.3. Barreres 
Les principals barreres de les energies renovables geotèrmiques i solars tèrmiques són 
econòmiques, tecnològiques, formatives i normatives. 
Barreres econòmiques: 
- Rendibilitat insuficient si no es complementa amb una ajuda a la inversió. 
-    Falta d’incentius fiscals: els particulars i vivendes, que constitueixen el potencial   
més important, no tenen deduccions a l’IRPF. 
Barreres tecnològiques: 
- Falta d’iniciatives i d’incentius pel desenvolupament d’instal·lacions innovadores. 
-     Baix grau de mecanització de la fabricació de captadors. Fabricants de baix volum 
de producció. 
- Falta de professionalitat i formació del sector d’instal·lacions i manteniment 
Previsió d’entrada de nous agents amb baixa formació. 
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-   Falta de documentació tècnica per portar a terme el disseny de les instal·lacions       
(Guies, programes de càlculs,etc) i escassa difusió de l’existent. 
Barreres normatives: 
- Allunyament de l’energia geotèrmica i solar tèrmica en el sector de l’edificació. 
-     Falta d’existència de normativa tècnica sobre instal·lacions d’àmbit general. 
Barreres socials: 
- Necessitat de difusió a usuaris potencials. 
-     Necessitat de difusió a ajuntaments. 
-     Necessitat de formació a tècnics municipals. 
-     Necessitat de difusió i formació als que prescriuen (arquitectes, promotors,etc). 
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CONCLUSIONS 
 
El cos d’aquest projecte s’ha dividit principalment en tres parts. En primer lloc, s’ha descrit 
un marc teòric sobre les energies renovables a Catalunya, profunditzant en l’energia 
geotèrmica i l’energia solar tèrmica. En segon lloc, s’estudia una aplicació pràctica 
implementant una instal·lació geotèrmica i una solar tèrmica en l’edificació, per tal de cobrir 
la demanda energètica de calefacció, aigua calenta sanitària i refrigeració. Finalment, es 
realitza una comparativa entre aquestes energies a nivell social, mediambiental i econòmic. 
L’energia principal de l’estudi és la geotèrmica a Catalunya. Per cobrir la demanda energètica 
en un habitatge familiar, el tipus d’energia que cal utilitzar és la geotèrmica de molt baixa 
entalpia, la qual aprofita la calor emmagatzemada a la superfície terrestre per cobrir les 
necessitats domèstiques. Aquest tipus d’energia utilitza una bomba de calor i es pot instal·lar 
a qualsevol zona independentment del seu potencial geotèrmic. 
Per exemplificar la part teòrica, es dissenya una instal·lació de cada tipus en un habitatge 
tipus de 90 m2 amb una demanda energètica global de 14.526 kWh/any. L’energia geotèrmica 
ofereix la possibilitat de funcionar com a calefacció i refrigeració, a més d’oferir A.C.S., 
gràcies a la bomba de calor. En canvi, l’energia solar tèrmica només ofereix la possibilitat de 
produir calefacció i A.C.S. Per obtenir refrigeració, és necessari incorporar una màquina 
d’absorció. Aquesta, però, té un cost molt elevat i no és rentable incorporar-la a la instal·lació. 
Si es vol aconseguir refrigeració, el més adequat és instal·lar un aparell d’aire condicionat 
elèctric. 
A nivell econòmic, cap de les dues energies és rentable ja que el cost inicial és molt elevat i el 
període d’amortització seria extremadament alt. Tot i així, és més assequible la instal·lació 
solar tèrmica que la geotèrmica. No obstant, aquestes dues energies, pel fet de ser renovables, 
són energies verdes i no contaminants. La reducció d’emissions de CO2 és molt alta i 
contribueix a reduir l’efecte hivernacle i la pol·lució.  
En conclusió, la decisió d’instal·lar l’energia geotèrmica o la solar tèrmica en un habitatge és 
una decisió ecològica amb vocació de preservar el medi ambient, pel fet d’utilitzar una 
energia neta, verda i inesgotable. 
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ANNEX A: DADES DE L’HABITAGE 
 
L’habitatge exemple està situat a la ciutat de Barcelona i ocupa una superfície total de 90,60 
m2. Es tracta d’una habitatge unifamiliar (hi viuen 4 persones) i és aïllat. Les estances que 
formen la vivenda i la superfície de cada una es mostren a continuació: 
 
 
Estança Superfície (m2) 
Dormitori 1 13,85 
Dormitori 2 8,75 
Dormitori 3 8,75 
Bany 1 6,25 
Bany 2 6,25 
Cuina 8,60 
Estar-Menjador 34,25 
Rebedor 3,90 
TOTAL ÚTIL 90,60 
 
 
 
 
Taula A.1. Superfície de l’habitatge 
Font: Elaboració pròpia 
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ANNEX B: TEST DE RESPOSTA TÈRMICA 
 
El test de resposta tèrmica es basa en la possibilitat de realitzar estudis de conductivitat 
tèrmica del terreny in-situ pel dimensionament de sistemes de captació geotèrmica destinats a 
sistemes de climatització d'edificis. 
L’esmentat estudi consta de: 
- Determinació de la conductivitat tèrmica 
efectiva λef  del terreny. 
- Emplaçament de les perforacions 
geotèrmiques. 
- Dimensionament de tot el sistema de 
captació. 
- Càlcul de les pèrdues de càrrega del 
camp de captació 
L’èxit d'una instal·lació de climatització mitjançant bomba de calor geotèrmica depèn d’un 
correcte dimensionament del binomi format per la bomba de calor i el sistema de captació 
d’energia ja que haurà d’existir un equilibri entre ambdós. Per tant un dels paràmetres més 
importants en tot disseny d’un sistema de captació d’energia és la longitud total de captació o 
el que és el mateix, la longitud total de perforació que serà necessari realitzar. Aquesta 
longitud vindrà determinada per la capacitat que tingui el terreny per transmetre l'energia, és a 
dir, per la conductivitat tèrmica del terreny que és una propietat física dels materials presents 
al llarg de la perforació. Aquesta conductivitat s’expressa per mitjà del coeficient de 
conductivitat del terreny λ que determina la quantitat d’energia que passa per unitat de temps 
i per una superfície d'1 m2 en una distància d’un metre per crear un augment de temperatura 
d'’ K. Les seves unitats en el S.I. són W/m.K (J/(s.m.ºC)). 
Per a instal·lacions petites que requereixin poca perforació és suficient amb fer un estudi de la 
geologia present a la zona i en funció d’aquesta fer una estimació del valor de λ. 
Fig. B.1. Test Resposta tèrmica 
Font: Girod geotèrmia 
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Tanmateix per a instal·lacions on és necessari un gran nombre de perforacions, el 
coneixement exacte de la conductivitat tèrmica del terreny es fa imprescindible ja que això 
permet dimensionar de forma més precisa el camp de captació energètic (longitud total de 
captació i la seva disposició), assegurant d’aquesta forma el correcte funcionament de tot el 
sistema de climatització. Cal tenir en compte que el coneixement del valor de λ pot portar a 
dos escenaris diferents en funció que el valor real sigui superior o inferior al teòric: 
 
a. Que s’hagi estimat més perforació de la realment necessària (λreal > λteòric). En 
aquest cas en ser la conductivitat del terreny millor del que s’havia previst al principi, 
les necessitats de perforació seran menors amb el conseqüent estalvi en perforació. 
Cal recordar que el cost de la perforació suposa un percentatge important en el total 
de la inversió. 
b. Que s’hagi estimat menys perforació de la realment necessària (λreal < λteòric). En 
aquest cas s’hauria quedat curt en el sistema de captació i per tant el sistema de 
climatització hauria tingut un consum major (menor estalvi energètic) o simplement 
no hauria funcionat correctament. 
Mètodes per conèixer la conductivitat tèrmica del terreny 
Existeixen dues formes o mètodes per conèixer quina és la 
conductivitat tèrmica que presenta el terreny. Cal tenir present que 
en una perforació l’habitual és que es trobin diferents tipus de 
materials (sorres, argiles, roques, etc.) i amb diferents quantitats 
d’aigua. Per tant, un primer mètode per conèixer el valor d λ és, en 
el moment de la perforació, anar prenent mostres dels diferents 
estrats o materials que es troben i mesurar la seva conductivitat 
tèrmica al laboratori. Com és lògic, aquest mètode és bastant 
laboriós, complicat i car i a més no proporciona informació de la 
influència de l’aigua subterrània present a la zona i que pot fer 
variar, i molt, el valor real de λ . 
Fig. B.2. Estrats del terreny 
Font: Girod geotèrmia 
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És per això que en els anys 90 es va desenvolupar en diferents països com a Suècia o EE.UU. 
un mètode senzill que proporciona el valor real de la conductivitat tèrmica de tota la 
perforació o més exactament de tot el material que envolta la perforació tenint en compte a 
més altres paràmetres que a la fi són summament importants com pugui ser la presència 
d’aigua subterrània o la pròpia conductivitat del material de farcit de les perforacions. Aquest 
mètode és el Test de Resposta Tèrmica del Terreny (Thermal Response Test). 
Com funciona el Test de Resposta Tèrmica 
El Test de Resposta Tèrmica és un mètode 
que permet conèixer el valor de la 
conductivitat tèrmica efectiva del terreny λef, 
així com la resistivitat tèrmica. 
Els principals components per portar a terme 
el  TRT són: 
- Perforació geotèrmica. 
- Resistència elèctrica. 
- Sistema de presa de dades. 
- Font d'energia elèctrica. 
- Bomba de circulació 
 
L'habitual és realitzar una perforació geotèrmica la longitud de la qual sigui la que s’ha 
estimat necessària per dur a terme la captació energètica, a la qual s’hi introdueixen els 
col·lectors i el farcit que s’utilitzarà en tot el sistema de captació. 
Aquest col·lector s’unirà a la unitat mòbil de TRT per formar un circuit hidràulic tancat. 
Mitjançant la resistència elèctrica s’escalfarà el fluid que es farà circular al llarg de tota la 
perforació gràcies a la bomba de circulació. Amb això el que s’aconsegueix és dissipar 
l’energia, que s’està subministrant al fluid, al terreny. 
La potència que es dissipa en la perforació haurà de ser aproximada a la que teòricament 
s’hauria de dissipar amb el sistema geotèrmic. L’habitual és considerar una potència de 50 
Fig. B.3. Funcionament Test Resposta Tèrmica 
Font: Girod geotèrmia 
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W/m. Per tant, la potència que s’haurà d'aportar a la nostra perforació de prova és funció de la 
seva longitud segons la següent expressió: 
                                                     P = q·H 
 
 
on: 
P és la potència subministrada per les resistències. 
q és la potència per metre de perforació que es dissiparà. 
H és la longitud de la perforació. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Serà important mantenir dins dels captadors un règim turbulent, per això és important que la 
bomba de circulació sigui de velocitat variable per poder regular el cabal en funció de les 
necessitats de cada estudi. 
Gràfic B.1. Evolució de la temperatura del fluid en funció del temps 
Font: Girod geotèrmia 
Eq. B.1. Potència 
Font: Girod geotèrmia 
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Els paràmetres que s’aniran mesurant i emmagatzemant són les temperatures d’entrada i 
sortida de la perforació, la potència subministrada i sens dubte el temps. Altres paràmetres 
importants de control són la temperatura exterior i interior de l’aparell i el cabal. 
La durada de l’estudi ha de ser tal que es pugui garantir una estabilitat en la transferència 
d’energia entre col·lector i terreny, estabilitat que s’aconsegueix habitualment a partir de les 
48 h de funcionament. Segons l’empresa Girod geotermia, per garantir un bon resultat de la 
prova, és recomanable realitzar-la durant un període mínim de 72 h. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Una vegada acabada la prova el que es tindrà és l'evolució de la temperatura del fluid 
d’entrada i sortida del col·lector en funció del temps. Portant aquestes dades a un gràfic (l’eix 
d’abscisses del qual serà el temps -en escala logarítmica- i l’eix d’ordenades la mitjana de la 
temperatura del fluid) s’obté la pendent de la seva evolució. 
 
Gràfic B.2. Evolució de la temperatura del fluid d’entrada i sortida en funció del temps 
Font: Girod geotèrmia 
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El valor de la conductivitat tèrmica efectiva del terreny s’obté a partir de la fórmula: 
 
 
 
 
 
 
on: 
Q és la potència injectada al terreny. 
H la longitud de la perforació. 
k és el pendent de la recta. 
 
Per tant, aquest valor ja tindrà en compte tots els estrats travessats i l’aigua present al subsòl 
essent, doncs, el valor més exacte de la conductivitat del terreny que es pot utilitzar per al 
dimensionament del camp de captació. A més, es pot conèixer la temperatura del terreny en 
condicions normals abans de la dissipació d’energia. Tot això permet conèixer, en funció de 
les necessitats energètiques de l’edifici, la quantitat de perforació que és necessària realitzar 
així com la seva distribució. 
Eq. B.2. Conductivitat tèrmica 
Font: Girod geotèrmia 
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ANNEX C: CÀLCULS DE L’ENERGIA SOLAR TÈRMICA 
 
C.1. CÀLCUL DE LES NECESSITATS D’A.CS. 
Segons el CTE-HE4 (Contribució solar mínima d’aigua calenta sanitària) les necessitats en 
litres d’A.C.S. al dia a 60ºC es mostren a la taula següent: 
 
 
 
 
 
 
 
 
El cas d’estudi correspon a un vivenda unifamiliar. Així, el consum diari és de 30 litres per 
persona. Per determinar el nombre de persones que viuen a l’habitatge, s’utilitza el quadre 
següent: 
 
 
 
 
Així doncs, com que l’habitatge consta de 3 habitacions, suposem que hi resideixen 4 
persones. Per tant, el consum global de la vivenda per dia és de 120 litres/dia. 
 
Taula C.1. Demanda de referència a 60ºC 
Font: Codi Tècnic de l’Edificació – HE4 
Taula C.2. Relació entre número de dormitoris i número de persones d’un habitatge 
Font: Codi Tècnic de l’Edificació – HE4 
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C.2. DETERMINACIÓ DE LA CONTRIBUCIÓ SOLAR MÍNIMA 
La contribució solar mínima anual és la fracció entre els valors anuals de l’energia solar 
aportada exigida i la demanda energètica anual, obtinguts a partir dels valors mensuals. La 
contribució solar depèn de la zona climàtica on estigui situat l’edifici i de la demanda d’aigua 
calenta sanitària a una temperatura referència de 60ºC. 
L’habitatge exemple està situat a la ciutat de Barcelona. Segons l’apartat 3.1.2. de CTE, 
Barcelona es troba a la zona climàtica II.  
A continuació es mostra la taula per calcular la contribució solar mínima, en % pel cas 
general: 
 
 
 
 
 
 
 
Així, si l’habitatge es troba a la zona climàtica II i la demanda és de 120 l/dia, aleshores la 
contribució solar mínima és del 30%. 
 
C.3. DETERMINACIÓ DE LA RADIACIÓ SOLAR MÍNIMA  
Per conèixer la radiació solar global diària s’utilitzen les dades corresponents a la ciutat de 
Barcelona que figuren a “Atles de Radiació solar a Catalunya” publicat al setembre de 2001 
per l’Institut Català d’Energia. 
Primerament, però, per tal de determinar aquest valor cal precisar l’orientació de les plaques 
solars que es col·locaran. Aquesta orientació serà de 0º respecte al sud i la inclinació serà de 
Taula C.3. Contribució solar mínima en %. Cas general 
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45º. Aquesta inclinació s’obté a partir dels “Criteris de Qualitat i Disseny d’Instal·lacions 
d’Energia Solar per a Aigua Calenta i Calefacció” que imposa la Generalitat de Catalunya 
juntament amb APERCA. 
 
 
 
 
 
A partir de la següent taula, s’obtenen els valors de la radiació solar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pèrdues per orientació i inclinació 
A partir de la radiació solar disponible es calcula la radiació efectiva. Per determinar-la cal 
calcular les pèrdues degudes a la orientació i a la inclinació. Les pèrdues per aquest concepte 
depenen de angle d’inclinació, β, definit com l’angle que forma la superfície dels captadors 
Taula C.5.. Radiació solar global diària [MJ/m2/dia] 
Font: ICAEN 
Taula C.4. Inclinacions a Catalunya 
Font: APERCA 
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45º. Aquesta inclinació s’obté a partir dels “Criteris de Qualitat i Disseny d’Instal·lacions 
d’Energia Solar per a Aigua Calenta i Calefacció” que imposa la Generalitat de Catalunya 
juntament amb APERCA. 
 
 
 
 
 
A partir de la següent taula, s’obtenen els valors de la radiació solar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pèrdues per orientació i inclinació 
A partir de la radiació solar disponible es calcula la radiació efectiva. Per determinar-la cal 
calcular les pèrdues degudes a la orientació i a la inclinació. Les pèrdues per aquest concepte 
depenen de angle d’inclinació, β, definit com l’angle que forma la superfície dels captadors 
amb el pla horitzontal (figura A3.1.) i l’ angle d’azimut, α, definit com l’angle entre la 
Taula C.5.. Radiació solar global diària [MJ/m2/dia] 
Font: ICAEN 
Taula C.4. Inclinacions a Catalunya 
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projecció sobre el pla horitzontal de la normal a la superfície del captador i el meridià del lloc 
(figura A3.2.). 
 
 
 
 
En el gas general, les pèrdues per orientació i inclinació oscil·len al voltant d’un 10%.  
 
 
 
 
 
 
Altrament, també es pot observar que les pèrdues totals oscil·len al voltant d’un 15%. 
Determinació de la radiació efectiva 
Si es consideren unes pèrdues d’un 10%, la radiació efectiva es calcula com la radiació 
disponible multiplicada per 0,90. 
MES Gener Febrer Març Abril Maig Juny 
Radiació 
disponible 
(MJ/m2/dia) 
12,83 15,15 17,94 19,89 20,67 20,84 
Radiació 
efectiva 
(MJ/m2/dia) 
11,55 13,64 16,15 17,90 18,60 18,76 
Fig. C.1. Angle d’inclinació β 
Font: CTE-HE4 
Fig. C.2. Angle d’azimut α 
Font: CTE-HE4 
Taula C.6. Percentatge de pèrdues 
Font: RITE: Plec de condicions tècniques d’instal·lacions a baixa temperatura 
Memòria i Annex   Pàg. 120  
 
 
 
MES Juliol Agost Setembre Octubre Novembre Desembre 
Radiació 
disponible 
(MJ/m2/dia) 
20,90 20,63 19,26 16,63 13,85 12,19 
Radiació 
efectiva 
(MJ/m2/dia) 
18,81 18,57 17,34 14,97 12,47 10,97 
 
La radiació disponible anual és de 17,58 MJ/(m2·dia) i així, doncs, la radiació efectiva anual 
és de 15,82 MJ/(m2·dia). Tenint en compte que 3.600 kJ corresponen a 1kWh, aleshores 
aquest valor equival a 4,40 kWh/(m2·dia). 
 
 
C.4. DETERMINACIÓ DE LA INTENSITAT DE RADIACIÓ 
La intensitat de radiació solar mensual a la ciutat de Barcelona es determina a través de les 
dades mostrades pel departament de medi ambient de l’ajuntament de Barcelona, en kWh/m2. 
També es mostren les hores de sol al dia desglossades mensualment.   
 
MES Gener Febrer Març Abril Maig Juny 
Intensitat 
radiació 
(kWh/m2) 
94 103 138 155 173 172 
Hores de 
sol al dia 
7,5 8 9 9,5 9,5 9,5 
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MES Juliol Agost Setembre Octubre Novembre Desembre 
Intensitat 
radiació 
(kWh/m2) 
177 168 145 125 97 89 
Hores de 
sol al dia 
9,5 9,5 9 9 8 7 
Prenem com a hores de sol al dia la mitjana de tots els mesos, és a dir, 8,75 hores solars 
diàries. La intensitat de radiació mitjana anual s’obté fent la mitjana aritmètica de totes les 
intensitats mensuals i té un valor de 136,25 kWh/(m2·mes). Considerant que un mes es 
comptabilitza com a 30 dies, aleshores es pot obtenir la intensitat de radiació solar mitjana 
anual en W/m2. 
Per tant, la intensitat de radiació solar mitjana anual és de 519,05 W/m2. 
 
C.5. RENDIMENT DEL COL·LECTOR 
El col·lector escollit és el “col·lector d’alt rendiment Cliber Soltherm 1.8.”  
El rendiment del captador a partir de l’expressió següent: 
]/)([)·94.0( Ittmb am −−=η   
On:  η= rendiment del captador 
 b= rendiment òptic del captador, facilitat pel fabricant 
 m = coeficient de pèrdua de calor [ W/(m2·K)], facilitat pel fabricant 
 tm= temperatura mitja del captador 
 ta= temperatura ambient mitja de la zona (Barcelona) 
 I = Intensitat de radiació mitja durant les hores de sol (W/m2) 
Prenem:  b= 0,74 
    m=3.718 W/(m2·K) 
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   tm= 60ºC (temperatura que es vol aconseguir en el fluid) 
    ta= 15ºC (dada extreta del servei meteorològic de Catalunya) 
    I= 519,05 W/m2  
Així, el rendiment del captador és  η= 35% 
 
C.6. DETERMINACIÓ DEL VOLUM DEL VAS D’EXPANSIÓ 
La determinació de la mida del vas d’expansió es realitza mitjançant la següent fórmula: 
Vvas= V·ε·Pf/(Pf-Pi) 
On: Vvas= volum del vas d’expansió [l] 
 V= quantitat de fluid caloportador en el circuit primari [l] 
 ε = increment del volum del fluid caloportador des de 4ºC fins la temperatura màxima 
assolida pels captadors 
  Pf= pressió absoluta final del vas d’expansió [kg/cm
2] 
  Pi= pressió absoluta inicial de vas d’expansió [kg/cm
2] 
La quantitat de fluid caloportador del circuit primari es calcula com la capacitat dels 
captadors més el contingut de fluid a les canonades. 
El contingut de fluid a les canonades es troba a la taula següent: 
 
 
 
 
 
 
Taula  C.7. Característiques principals de les canonades de coure 
Font: APERCA 
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En aquest cas, el diàmetre de les canonades és de 22mm amb un gruix de les parets de 1mm. 
El volum del líquid de les canonades es calcula com 0.314[l/m]·32[m] = 10,05 l. 
A aquest volum se li ha de sumar la capacitat de líquid dels captadors, que és de 1,2 litres 
cada un , és a dir, 19,2 litres per el total de 16 captadors. 
Per tant, el contingut total de líquid del circuit primari és V=29,25 litres. 
En el cas d’utilitzar aigua amb anticongelant el valor de ε que es pren és de ε=0,08. 
Com a valor de la pressió Pf es pren com a referència la pressió de la vàlvula de seguretat del 
circuit primari, que s’estableix com a 3kg/cm2. Aquest valor suposa una pressió absoluta de 
Pf=4kg/cm
2 (sumant-li 1kg/cm2 de pressió atmosfèrica). 
Com a valor de Pi es pren 1,5kg/cm
2, suposant que la pressió d’ompliment és com a mínim de 
0,5kg/cm2. 
Per tant, el valor del volum del vas d’expansió és:   Vvas=4.68 l. 
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